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Ein internationaler Rat fiir Naturwissen- 
schaften 


Ihrer Tradition nach kennt die Naturwissenschaft 
keine politischen Grenzen, und ein freier Gedan- 
kenaustausch zwischen Forschern verschiedener 
Lander wurde als eine Notwendigkeit betrachtet. 
In der Vergangenheit iiberdauerte diese Freiheit 
scharfe nationale Gegensatze und sogar Kriegs- 
zeiten. Ein vollkommen freier Austausch dieser 
Art ist heute nicht mehr méglich, doch der Grund- 
satz bleibt bestehen. Es gibt kaum ein Forschungs- 
gebiet, das nicht in mehreren Landern gleich- 
zeitig bearbeitet wird, und es gereicht allen zum 
Vorteil, dafB neue Ergebnisse und Ideen schnell 
durch die wissenschaftlichen Zeitschriften, Kon- 
ferenzen oder private Korrespondenz einzelner 
Forscher bekannt gemacht werden. Fiir viele 
Zwecke ist dies ausreichend, und es besteht be- 
rechtigte Opposition gegen den Versuch, eine 
formelle Organisation ins Leben zu rufen. Wie in 
allen Gebieten des menschlichen Strebens geht 
auch in der Naturwissenschaft viel verloren, wenn 
man auf personlichen Kontakt verzichtet. Es gibt 
aber eine Reihe von Gelegenheiten internationaler 
Zusammenarbeit, woeine klar definierte Verteilung 
von Aufgaben und Zustandigkeit nicht nur wiin- 
schenswert, sondern wesentlich ist. 

Die neunte Generalversammlung des Inter- 
nationalen Rates der Wissenschaftlichen Unionen 
(ICSU), die im vergangenen Monat in London 
stattfand, gab Gelegenheit, die grofe und wach- 
sende Bedeutung einer formellen Organisation der 
internationalen Zusammenarbeit bei gewissen 
naturwissenschaftlichen Projekten erneut zu _ be- 
tonen. Das von einem Sonderausschu8 von 
ICSU organisierte Internationale Geophysika- 
lische Jahr war wohl das gréBte Unternehmen 
seiner Art, das je geplant worden ist. 67 Lander 
waren beteiligt, und mehr als 2000 Beobachtungs- 
stationen, davon 57 in der Antarktis, wurden 
eingerichtet. Ein Unternehmen dieses Ausmafes 
bringt der Allgemeinheit zum BewuBtsein, daB 
eine freundschaftliche wissenschaftliche Zusam- 
menarbeit sogar zwischen den .Landern méglich 
ist, deren politische Gegensatze uniiberbriickbar 
erscheinen. 

Das IGJ war fiir ICSU von weiterer Bedeutung. 
Es zeigte die Fahigkeit des Rates, ein Riesenunter- 
nehmen in die Wege zu leiten und erfolgreich 
durchzufiihren. Man sollte deshalb allgemein 
anerkennen, daf zur Erweiterung seiner Tatigkeit 


ausreichende Mittel verfiigbar sein sollten. Eine 
Erweiterung scheint deshalb wesentlich, weil seit 
Kriegsende eine ungeheure Entwicklung in fast 
allen Zweigen der Naturwissenschaft zu verzeich- 
nen ist, die gleichzeitig von einer wachsenden 
Zusammenarbeit der verschiedenen wissenschaft- 
lichen Disziplinen und der Forscher verschiedener 
Lander begleitet ist. Diese fruchtbare Entwick- 
lung wird weitergehen, und die Existenz einer 
leistungsfahigen und iiber ausreichende Mittel 
verfiigenden Organisation kann sie nur fordern. 
Der Rat zieht selbst keine Gelder ein, noch ver- 
teilt er sie fiir Forschungszwecke; er sorgt nur fiir 
die Koordinierung der unternommenen Arbeiten 
und fiigt sie in den geplanten Rahmen ein. 

Der Ursprung von ICSU geht auf die zweite 
Halfte des 19. Jahrhunderts zuriick. Damals 
bestanden eine Reihe von stark spezialisierten 
wissenschaftlichen Gesellschaften. Einige von 
diesen wurden von mehreren Regierungen gefér- 
dert, viele andere nur von Deutschland. 1900 
wurden sie als die Internationale Assoziation der 
Akademien zusammengefaBt. Der deutsche Ein- 
fluB war darin sehr stark, und die Akademien von 
Berlin, Gottingen, Heidelberg, Leipzig, Miinchen 
und Wien waren durchaus vorherrschend. Der 
Erste Weltkrieg brachte die Tatigkeit der Inter- 
nationalen Assoziation zum Stillstand. Danach 
wurde auf Anregung der Académie des Sciences in 
Paris, der Royal Society in London und der 
National Academy of Sciences in Washington der 
Internationale Forschungsrat (IRC) gegriindet. 
Er koordinierte die verschiedenen naturwissen- 
schaftlichen Unionen, wie die fiir Chemie, Bio- 
logie und Physik. Er war aber urspriinglich 
ebensowenig international wie die alte Assoziation, 
da ihm nur die alliierten Lander angeh6rten. 1931 
wurde IRC unter dem Namen Internationaler 
Rat der Wissenschaftlichen Unionen neu konsti- 
tuiert, und seine Ziele und Statuten wurden in 
bessere Ubereinstimmung mit seinem Namen 
gebracht. Er sollte die Arbeit der angeschlossenen 
nationalen Organisationen und die der verschie- 
denen internationalen Unionen koordinieren. Jede 
dieser Unionen war vollig autonom, so daf die 
Funktion des Rates dem eines Bundesparlaments 
entsprach. Er vertrat ihre gemeinsamen Interes- 
sen, griff aber nicht in ihre individuelle Arbeit 
ein. 


175 


| 


So 


ENDEAVOUR 


Ein internationaler Rat fiir Naturwissenschaften 


OKTOBER 1961 


Der Zweite Weltkrieg brachte eine neue Unter- 
brechung dieser Arbeit, aber bald nach seinem 
Ende wurde ICSU wieder eréffnet. Er hat zwei 
Hauptziele: 1) Die Koordinierung und Férderung 
der Tatigkeit der Unionen, 2) als koordinierendes 
Zentrum fiir die angeschlossenen nationalen 
Organisationen zu dienen. Die 14 Unionen zer- 
fallen zur Zeit in zwei Klassen, allgemeine und 
spezielle, die sich durch ihre Berechtigung bei 
Wahlen und die Anzahl ihrer Vertreter unter- 
scheiden. Zu den allgemeinen Unionen gehéren: 
Astronomie, Geodisie und Geophysik, Reine und 
Angewandte Chemie, Reine und Angewandte 
Physik und Biologie. Zu den speziellen gehéren: 
Funkwissenschaften, Kristallographie, Physiolo- 
gie, Biochemie und Geschichte und Philosophie 
der Naturwissenschaften. 

Nach der Wiedereinsetzung von ICSU entstand 
eine neue internationale Organisation, die sich 
mit Naturwissenschaften befabte, die Organisa- 
tion fiir Erziehung, Wissenschaft und Kultur der 
Vereinten Nationen (Unesco). Beide sind grund- 
satzlich verschieden. Unesco steht unter der Auf- 
sicht der Regierungen der angeschlossenen Staaten, 
wahrend ICSU eine Assoziation der nationalen 
Akademien und Forschungsgemeinschaften einer- 
seits und der internationalen naturwissenschaft- 
lichen Unionen andrerseits ist. Da sich die Interes- 
sen beider Organisationen iiberschneiden, wurden, 
zum Zweck der Rationalisierung, ihre Interessen- 
gebiete 1946 in einem jahrlich zu erneuernden 
Ubereinkommen festgelegt. Unesco gibt ICSU 
eine jahrliche Subvention und ist auf den Vor- 
standssitzungen und auf der Generalversammlung 
vertreten. 

Die heutige Tatigkeit von ICSU ist so ausge- 
dehnt, daB hier nur einige wichtige Punkte 
erwahnt werden kénnen. In ENDEAvouvrR, I8, 88, 
1959 gab sein friiherer Generalsekretar, der ver- 
storbene Sir Harold Spencer Jones, einen ausfiihr- 
lichen Bericht. AuBer der Organisation ausge- 
dehnter internationaler Beobachtungs- und Ver- 
suchsprojekte beschaftigt sich der Rat mit 
der Koordinierung des naturwissenschaftlichen 
Referatendienstes. 

Der Rat begann seine Tatigkeit auf diesem 
Gebiet 1949, als Unesco eine Konferenz iiber 
Referatendienste in Paris abhielt. Im selben Jahr, 
nach der Generalversammlung in Kopenhagen, 
setzte ICSU eine Kommission fiir Physikreferate 
ein. Diese iibernahm 1950 die Gesamtverantwor- 
tung von Unesco. 1951 wurde der Referatenaus- 
schu8 von ICSU eingesetzt. Er arbeitet jetzt mit 
Physics Abstracts, Bulletin Signalétique, den ,,Physika- 


lischen Berichten‘‘ und dem Institut fiir natur- 
wissenschaftliche Information in Moskau. Sein 
Leitprinzip ist, daB jeder Zweig der Naturwissen- 
schaft in jeder Sprache nur eine Referatenzeit- 
schrift haben sollte. Die Mitarbeit von ICSU 
wurde dann auf die Chemie ausgedehnt, und 
heute koordiniert der AusschuB die Arbeit der 
wichtigsten chemischen Referatenzeitschriften in 
englischer, franzésischer, deutscher und russischer 
Sprache. 

Die Féderation der Astronomischen und Geo- 
physikalischen Dienststellen entstand 1956. Sie 
besitzt jetzt 11 Dienststellen und arbeitet fiir die 
Unionen fiir Astronomie, Geodasie und Geophysik 
und Funkwissenschaften. Zu den Dienststellen 
gehéren: ein Internationales Zeitenbiiro, ein 
Gravimetrisches Biiro, ein Gezeitendienst, ein 
Ursigramm-Zentrum zur Ubermittlung iono- 
spharischer, solarer, geomagnetischer und anderer 
geophysikalischer Daten in Kode. 

ICSU hat aufBerdem vier Sonderausschiisse: fiir 
Geophysik, Meeresforschung, Antarktisforschung 
und Raumforschung. Die wichtigste Aufgabe des 
Ausschusses fiir Geophysik besteht zur Zeit in der 
Bearbeitung der Ergebnisse des IGJ, doch werden 
schon weitere ahnliche Projekte geplant. Z.B. 
eine weltweite magnetische Vermessung fiir 1964- 
66, wenn die Sonnentatigkeit ihr nachstes Mini- 
mum erreicht, und die Erforschung des Erdman- 
tels. Der Ausschuf fiir Meereskunde plant eine 
genaue Vermessung des Indischen Oczeans fiir 
1962-63. Mindestens 20 Vermessungsschiffe aus 
10 verschiedenen Landern werden daran teilneh- 
men. Das Interesse des 1958 gegriindeten Aus- 
schusses fiir Raumforschung liegt mehr auf dem 
Gebiet fundamentaler Forschung als auf dem der 
Technologie. 

Um derartige Aufgaben wirksam auszufiihren, 
braucht man eine zweckmaBige Organisation und 
ausreichende Geldmittel. Das bisherige Einkom- 
men des Rates betrug nur £115 000. Daf trotz- 
dem so viel erreicht wurde, beruht auf der 
Tatsache, da ein groBer Teil der Arbeit unbezahlt 
ist und nur Reise- und andere Spesen ersetzt 
werden. Es ist aber zur Zeit offensichtlich, daB 
die organisatorischen Aufgaben von ICSU im 
Rahmen des bestehenden Mitarbeiterstabes und 
der verfiigbaren Geldmittel unausfiihrbar sein 
werden. Die internationalen Ausgaben fiir For- 
schungszwecke betragen heute jahrlich Hunderte 
Millionen Pfund. Es ist zu hoffen, daB ICSU 
die relativ bescheidene Summe erhalten wird, 
die erforderlich ist, um seine Tatigkeit aufrecht- 
zuerhalten und auszudehnen. 
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Die organische und 


biologische Chemie 


der Mevalonsdaure 
A. F. WAGNER und K. FOLKERS 


Seit ihrer Identifizierung im Jahre 1956 ist die Mevalonsaure als Schliisselsubstanz der 
Biosynthese einer Vielfalt wichtiger Naturprodukte aus der Reihe der Steroide, Carotinoide 
und Terpene erkannt worden. Ihre Entdeckung ist daher von grofer wissenschaftlicher 
Bedeutung. Dieser von Pionieren des Arbeitsgebiets verfaBte Artikel gibt einen Uberblick 
iiber die Forschung, die zur Aufklarung der Mevalonsaure als Wachstumsfaktor fihrte, 
sowie tuber ihre Isolierung, Struktur- und Konfigurationsaufklarung und Synthese; er 
informiert zugleich tiber ihre Rolle in einer Anzahl biosynthetischer Prozesse. Der letzte 
Abschnitt zeigt dariiber hinaus, da die Mevalonsaure auch in bislang nur fliichtig unter- 
suchten Gebieten eine fundamentale biosynthetische Bedeutung besitzt. 


ENTDECKUNG UND ISOLIERUNG 


Zahlreiche Forscher haben Material von der 
Art der bei der Branntweindestillation anfallenden 
Riickstande auf tierische Wachstumsfaktoren un- 
tersucht. 1947 berichteten Novak und Mitarbeiter 
[1], daB dieses Material einen fiir das Wachstum 
von Hiihnern notwendigen Faktor enthalte, und 
nannten ein im folgenden Jahr daraus hergestelltes 
Konzentrat ,,Vitamin B,,‘‘ [2]. Berichte, 
Vitamin B,,-Konzentrat das Wachstum nicht nur 
von Hiihnern sondern auch von Ratten fordere, 
regten auch in anderen Laboratorien Unter- 
suchungen an. 

1956 unterwarfen Skeggs et al. [3] ein Vitamin 
B,,-Konzentrat der Gegenstromverteilung und 
priiften die Wirkung verschiedener Fraktionen auf 
das Mikrobenwachstum. Einige Fraktionen er- 
wiesen sich als hochaktiv zur Férderung des 
Wachstums von Lactobacillus acidophilus (Stamm 
ATCC 4963) in acetatfreiem Medium. Die Art 
der Aktivitaét unterschied sich von der der Lipon- 
saure, einem Wachstumsfaktor aus der Leber, und 
anderen Verbindungen; die Untersuchungen 
fiihrten schlieBlich zur Entdeckung eines neuen, 
Essigsaure ersetzenden Faktors, der als Mevalon- 
saure bezeichnet wurde. Die wachstumsférdernde 
Wirkung von Vitamin B,,-Konzentraten im 
Huhn wurden hierbei nicht bestatigt; Ott und 
Mitarbeiter [4] beurteilten die Wachstums-Tests 
mit den Konzentraten als negativ bzw. bestenfalls 
als unsicher. Die Reinigung der neuen Essigsaure 
ersetzenden Aktivitat wurde daher forthin auf 
Bestimmungen des Wachstums von L. acidophilus 
ATCC 4963 in acetatfreiem Medium bezogen. 

Zur Entkraftung des Verdachts, daB die Akti- 
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vitat auf einer bekannten Verbindung oder einer 
Kombination bekannter Verbindungen beruhen 
kénnte, wurden iiber 150 Verbindungen von 
biologischer Wirksamkeit getestet; nicht eine 
zeigte in der Abwesenheit von Acetat eine ver- 
gleichbare Aktivitat zur Wachstumsf6rderung von 
L. acidophilus. Besonders wichtig war die Feststel- 
lung, daB es sich bei dem Faktor nicht um eine 
Verbindung der Liponsaure handelte, die in den 
Konzentraten nachgewiesen worden war. Da die 
mikrobiologische Wirksamkeit von Liponsdure 
wie auch dem ,,neuen Faktor‘‘ durch einen 
Hydrolyseversuch mit normaler Schwefelsaure 
nicht verandert wurde, folgerte man, daf das 
untersuchte Material keine saureempfindliche 
und dem Mikroorganismus nicht zugangliche 
Verbindung der Liponsaure enthielt. Auch die 
fast quantitative Riickgewinnung der Aktivitat 
bei verschiedenartiger Fraktionierung war bezeich- 
nend, da unerwartete Aktivitatsverluste hatten 
eintreten miissen, wenn die Wirkung auf die 
Mikroben nicht auf einer einzelnen, sondern auf 
einer Kombination von Verbindungen beruhte. In 
weiteren Experimenten zeigten Konzentrate des 
neuen Faktors eine positive Wirkung auf das 
Wachstum von Lactobacillus bifidus, L. bulgaricus 
und Thermobacterium acidophilum. 

Tamura [5] entdeckte einen Wachstumsfaktor 
in japanischem Reiswein (Sake) und desgleichen 
in Kulturmedien, in denen Organismen wie z.B. 
Aspergillus, Penicillium, Monilia, Willia und Lacto- 
bacillus gewachsen waren. Er nannte den Faktor 
wegen seiner Fahigkeit, das Wachstum der 
,echten Hioch-Bakterien‘‘ Lactobacillus homohiochi 
und L. heterohiochi zu fordern, Hiochsaure. Auf 
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der Grundlage identischer Infrarot-Spektren und 
mikrobiologischer Aktivitaten der reinen Verbin- 
dungen aus beiden Quellen stellten Tamura und 
Folkers [6] spater die Identitat von Hiochsaure 
und Mevalonsaure fest. 

Wright und Mitarbeiter [7] gewannen hoch- 
gereinigte Konzentrate von Mevalonsaure aus den 
Riickstanden der Branntweindestillation. Sie 
extrahierten die aktive Substanz mit Methanol 
und reinigten diese Methanolfraktion zundachst 
durch kontinuierliche Extraktion mit Chloroform. 
Der chloroformlésliche Teil wurde durch Chroma- 
tographie iiber ,,Superfiltrol’’ gereinigt und das 
inaktive Material einer Reihe von ausgewahlten 
Eluaten mit Athanol ausgefallt. Beim Durchgang 
einer waBrigen Lésung des Konzentrats iiber 
einen Kationenaustauscher (Dowex-50) folgte die 
aktive Komponente unmittelbar der Lésungs- 
front, wahrend viele Verunreinigungen zuriick- 
blieben. Ausgesuchte Fraktionen dieser Stufe 
wurden dann neutralisiert und die aktive Kompo- 
nente an einem Anionenaustauscher (Dowex-1) 
adsorbiert. Durch selektive Elution mit 0,05n 
Ameisensaure wurde die Aktivitat fast quantitativ 
wiedergewonnen. Diese zwei Stufen der Ionen- 
austauscher-Reinigung erbrachten eine fiinffache 
Konzentration. Nach wiederholter Gegenstrom- 
verteilung der reichsten Fraktionen zwischen den 
Phasen einer Athanol/Wasser/Chloroform-Mi- 
schung wurde der Wirkungsfaktor als ein klares 
Ol erhalten, dessen Gewichtsverteilungs- und 
Aktivitats-Kurven es als fast rein erwiesen. Aus 
800 kg Ausgangsmaterial wurden auf diese Weise 


150 mg O] fiir die ersten Strukturuntersuchungen 
verfiigbar. 


KONSTITUTIONSAUFKLARUNG 


In waBriger Lésung verhielt sich die neu 
isolierte Verbindung als Saure; bei der poten- 
tiometrischen Titration mit Alkali stieg die Neu- 
tralisationskurve steil an und wurde dann in der 
fiir Lactone charakteristischen Art schleppend. 
Auch das Infrarot-Absorptionsspektrum paBte 
auf ein Lacton: In Chloroformlésung wurden die 
Absorptionsbanden von Hydroxyl- und Ester- 
gruppen registriert; in Morpholinlésung schwand 
wahrend 48 Stunden allmahlich die der Ester- 
funktion entsprechende Absorptionsbande _ bei 
5,78 u, wahrend gleichzeitig eine neue, dem 
Carboxylat-Ion entsprechende Bande bei 6,1 u 
sichtbar wurde und wuchs. Dieses Verhalten ist 
fiir Lactone typisch. Die beobachtete Geschwin- 
digkeit der Ringéffnung lieB eher auf ein 6- als 
ein y-Lacton schlieBen. 

Das hochgereinigte Ol wurde vor Aufnahme 
der Strukturuntersuchung in das kristalline Benz- 
hydrylamid iiberfiihrt. Dieses Derivat enthielt 
eine C-Methylgruppe und eine Hydroxylgruppe, 
die sich acylieren lie’. Die Elementaranalyse des 
Benzhydrylamids und seines Monoacetats ergaben 
die Summenformel C,H,,O, fiir die aktive Ver- 
bindung bzw. C,H, ,O, fiir das entsprechende 
Lacton. Da Spektraluntersuchung und Titration 
den Faktor bereits als 8-Oxysaure ausgewiesen hat- 
ten, blieb an der Kohlenstoffkette zur Erfiillung der 
Summenformel und zur vollstandigen Aufklarung 


CH; CH; CH, 
| LiAlH I | H, | 
C,H,OOCCH 2H 5 HCCH 2COOC 2H; HOCH 2CH 2C—CH 2COOC 2H; 
OH OH hes 
Diathyl-B-oxy-B- Athyl-y-formyl-B-oxy-B- Athyl-f,5-dioxy-B- 
methyl-glutarsdureester (11) methyl-buttersaureester (1v) methyl-valeriansdureester (v) 
Verseifung 
Destillation 
Oo CH CH CH OH 
ll | Hydrolyse | Destillation 
CH,COCH,CH,C—CH,COOC,H; HOCH,CH,C—CH,COOH— 
| 
OH OH 
Athyl-5-acetoxy-3-oxy-3- Mevalonsaure (1) 


methylpentenoat (vm) 


Zn (Reformatsky-Synthese) 
Oo 


ll 
CH,COCH,CH,CCH, + BrCH,COOC,H, 


Athylbromessigester 
v1) 


Mevalolacton (1) 


Ass. 1 — Erste Synthesen von Mevalonsaure und Mevalolacton. 
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der Struktur nur noch eine Methylgruppe und 
eine weitere Hydroxylgruppe zu plazieren. 

Weder das Lacton noch sein Benzhydrylamid 
reagierte mit alkalischem Perjodat oder mit 
Hypojodid, weswegen das Molekiil keine benach- 
barte y-Hydroxylgruppe oder einen a-Oxyathyl- 
Substituenten enthalten konnte. Eine Hydroxyl- 
gruppe in der a-Stellung schied wegen des pK der 
Saure aus; es blieb folglich fiir diese Hydroxyl- 
gruppe als einzige Moglichkeit nur die B-Stellung. 

Auch die Methylgruppe wurde in die B-Stellung 
gesetzt. Die 5-Stellung schied wegen des negativen 
Jodoformtests aus; von den drei verbleibenden 
Positionen wurde die B-Stellung gewahlt, weil 
sich das Verhalten der Verbindung bei der 
Acetylierung am besten durch die Annahme 
einer tertiaren Hydroxylgruppe erklaren lie. 

Auf dieser Basis postulierten D. E. Wolf e¢ al. 
[8, 9] fiir die freie Saure bzw. das Lacton des 
Wirkungsfaktors die Strukturen der B,5-Dioxy- 
B-methyl-valeriansiure (1) bzw. des B-Oxy-B- 
methyl-valerolactons (1m). Der neue biologische 
Wirkungsfaktor wurde in der Folgezeit Mevalon- 
saure genannt. 


SYNTHESEN VON DL-MEVALONSAURE 


Der Strukturbeweis wurde durch eine eindeutige 
Synthese [9] erganzt, deren Stufen 


(m1, Iv, 1) in Abb. 1 aufgezeich- OH 
net sind. Die mikrobiologische C—o Cc 

Aktivitat des synthetischen ‘SH, 4 BrCH,COOCH, 
lolactons war halb so groB wie die | OCH, Synthese “CH, H, 
der optisch aktiven Substanz aus | | 

den Destillationsriickstanden. 

Eine verbesserte Synthese von ——— x) 
Hoffman et al. [10] beruht auf 
der Kondensation von 4-Acetoxy- ~ Pes OH 
2-butanon (Abb. 1) mit Athyl- Cc 

. 

bromessigester. Die Hydrolyse des LiAIH, 4 “GH, ‘CH, 
Produkts vu gibt eine Gleich- > “CH, CH, | Nl on 

gew ichtsmischung der Dioxysaure buon den 3 CH, CH, 
und ihres Lactons. Das reine CH, a 
Lacton wurde durch Destillation = 
isoliert ; die reine Saure erhielt man Oo 


tiber das bis-N,n’-Dibenzylathylen- 
diammoniumsalz nach Reaktion 


des Saure/Lacton-Gemischs mit CH, OH a 
einem Uberschu8 von _ N,N’- an 
Dibenzylathylendiamin in halb- ‘CH, uGH, ‘CH, 
waBrigen Medien. 

CH, CH—OCH, CH, C=O 
SYNTHESEN VON RADIOAKTIVER 


DL-MEVALONSAURE 
Fiir Untersuchungen iiber die 


Ass. 2 — Synthese von 4-!4C-Mevalolacton [12]. 
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Rolle der Mevalonsaure bei der Biosynthese der 
Polyisoprene brauchte man eine markierte Meva- 
lonsaure, fiir die sich die folgenden Synthesen 
eigneten. 

Cornforth und Mitarbeiter [11] synthetisierten 
2-14C-Mevalolacton aus 4-Acetoxy-2-Butanon (v1) 
und 2-!4C-Bromessigester (Abb.1). Die Synthese 
von 4-!4C-Mevalolacton [12] ging iiber Schliissel- 
reaktionen der beiden alteren Synthesen (Abb. 2). 

Eine neue ausgezeichnete Synthese von 3’,4-!8C- 
Mevalolacton [12] geht von doppelt markiertem 
Diketen (x) aus (Abb. 3). 


SYNTHESE VON (+ )-MEVALONSAURE 

Die biologisch aktive Form der Siaure ist 
rechtsdrehend. Man hat sie durch chemische 
Spaltung [13] isoliert, wahrend die (—)-Mevalon- 
sdure durch enzymatische Spaltung des Racemats 
gewonnen wurde [14]. (+ )-Mevalonsaure wurde 
direkt iiber eine enzymatische Synthese dargestellt 
[15, 16]; 70% des (+)-Isomeren des Racemats 
wurden nach selektiver enzymatischer Phosphory- 
lierung mit Mevalon-Kinase in Gegenwart von 
ATP als Phospho-( + )-Mevalonsaure isoliert. 

Henning, Moslein und Lynen [16] gelang die 
Synthese von (+)-Mevalonsaure aus B-Methyl- 
crotonyl-Coenzym A iiber die unten beschriebene 
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Ass. 3 — Synthese von 3’,4-!°C-Mevalolacton [12]. 


zweistufige Reaktionsfolge. Nach der Carboxy- 
lierung in der ersten Stufe wurde in der zweiten 
Wasseranlagerung und Reduktion kombiniert, 
um der Spaltung des B-Oxy-f-methylglutaryl- 
Coenzyms A zu Acetessigester durch die im 
Enzymsystem vorhandene Aldolase vorzubeugen. 


B-Methylcrotonyl-CoA + ATP + CO,—> 
B-Methylglutaconyl-CoA + ADP + P; 


B-Methylglutaconyl-CoA + 
B-Oxy-fB-methylglutaryl-CoA 
B-Oxy-B-methylglutaryl-CoA 
+2TPNH + 2H*t+——~» 
(+)-Mevalonsaure + 2TPN* 


KONFIGURATION DER MEVALONSAURE 


Man hat die (+)-Mevalonsaure iiber die 
Chinasaure (Abb. 4, xu) auf den G'ycerinaldehyd 
zuriickbezogen. Eberle und Arigoni [17] setzten 
iiber die in Abb. 4 wiedergegebene Reaktionsfolge 
Chinasaure (xm) zur ,,unnatiirlichen“ (+)-Form 
des Mevalolactons um. Da diese Reaktionen zu 
dem biologisch inaktiven S-(+)-Lacton (xm) 
fiihrten, werden die biologisch aktiven Formen 
der Verbindung als R-(—)-Mevalolacton und 
R-(+)-Mevalonsaure bezeichnet. Die Richtig- 
keit dieser Folgerung bestatigte der Vergleich 
der Dispersion der optischen Drehung des Benz- 
hydrylamids des S-( +)-Lactons (xm) mit der des 
vom Antipoden der Mevalonsaure abgeleiteten 
Benzhydrylamids. 


———> "CH,C"CH,CH,OH 


Oo DIE MEVALONSAURE IN DER 
BIOSYNTHESE 


Die Biosynthese der Sterine 
Biochemiker und Biologen 
haben in den vergangenen zwei 
Jahrzehnten die Biosynthese der 
Sterine und Terpene erforscht. 
Chronologisch in dieser Reihen- 
folge wurden Essigsaure, Squa- 
len, Lanosterin, Mevalonsaure 
und Isopentenylpyrophosphat 
als wichtige Bausteine und Vor- 
stufen des Cholesterins erkannt 


OCCH; 
(Abb. 5). 


Essigsdure 
Die Rolle der Essigsaure als 
Baustein des Cholesterins wurde 
sowohl in Fiitterungsversuchen 
wie auch mit markierter Essig- 
sdure in vitro erwiesen. Bloch 
und Rittenberg [18] beobachte- 
ten, daB die Aufnahme von Deutero-Essigsaure 
durch Mause und Ratten zur Bildung von 
Deuterocholesterin fiihrte; die Verteilung des 
Deuteriums zeigte, daf Essigsaure sowohl ein 
Baustein fiir die Seitenkette wie auch fiir das 
Ringskelett ist. Andere Beobachtungen schlossen 
die Beteiligung von Propionsaure, Buttersaure, 
Bernsteinsaure und der héheren Fettsauren, z.B. 
der Palmitin- und Stearinsaure, an der Biosyn- 
these aus. Nach Zugabe von !13CH,!*COOH und 
zu Rattenleber-Homogenisaten 
bewies das im biosynthetischen Cholesterin gefun- 
dene Verhiltnis von !°C/!4C, daB etwa 20% mehr 
Methylgruppen als Carboxylgruppen eingebaut 
worden waren [19]. Man nahm daher an, daf im 
Lauf der Biosynthese auch Decarboxylierung 
stattfindet. Der selektive Abbau des radioaktiven 
Cholesterins bestatigte, daB Essigsaure ein Bauele- 
ment fiir das Ringskelett wie auch die Seitenkette 
ist. Cornforth, Hunter und Popjak [20] bestimm- 
ten die Verteilung des radioaktiven Kohlenstoffs 
in Cholesterin, das in Rattenleberscheiben aus 
21 27 
CH, 


(x1) 


HO Cholesterin 
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(Ts = Toluolsulfonat.) 


144CH,COOH und CH,!4COOH durch Biosyn- 
these entstanden war; 15 C-Atome des Sterins 
leiteten sich von der Methylgruppe und 12 von 
der Carboxylgruppe der Essigsaiure ab. Zu dem 
gleichen Ergebnis waren auch Little und Bloch 
[19] gekommen. 

Der selektive Abbau des Cholesterins aus der 
Biosynthese zeigte, die Kohlenstoffatome 
2, 4, 6, 8 und 10 aus der Carboxylgruppe und die 
Kohlenstoffatome 1, 3, 5 und 19 aus der Methyl- 
gruppe der Essigsaure stammten [20]. Wuersch, 
Huang und Bloch [21] wiesen nach, daB die 
gesamte Seitenkette des Sterinmolekiils von Essig- 
saure aufgebaut wird. Nach Zugabe von mar- 
kierter Essigsiure zu einem in vitro-System und 
selektivem Abbau der Seitenkette erwies es sich, 
daB die C-Atome 21, 22, 24, 26 und 27 aus 
der Methylgruppe und die C-Atome 20, 23 
und 25 aus der Carboxylgruppe der Essigsaure 


(Das unnatiirliche Isomere) 
Ass. 4 — Stereoselektive Synthese von (+ )-Mevalolacton aus Chinasaure [17]. 


stammten. Die Anwendung 
des Bonner- und Arreguin- 
Mechanismus [22] (Abb. 6) 
fiir die Umwandlung von 
Essigsaure zu Isopren auf 
die biosynthetische Her- 
kunft der Kohlenstoffatome 
der Seitenkette fiihrie zu 
dem SchluB, daB an der 
Biosynthese des Cholesterins 
aus Essigsaure dem Isopren 
verwandte 5-Kohlenstoff- 
Einheiten beteiligt sind. 
Eine weitere Stiitze des 
occH, Reaktionsschemas der Abb. 
6 war die Beobachtung von 
Brady und Gurin [23], daB 
am Methyl markierter Acet- 
essigester in Rattenleber- 
schnitten ohne Abbau zu 
Zwei-Kohlenstoff-Einheiten 
in Cholesterin eingebaut 
wird. Da Acetessigester ein 
Baustein des Cholesterins 
ist, vermuteten sie [24], 
daB im folgenden Schritt 
. der Biosynthese Acetoacetyl- 
Coenzym A mit Acetyl- 
Coenzym A zu f-Oxy-B- 
methylglutaryl-Coenzym A 
(x1v) kondensiert wiirde. 
Sie wiesen nach, 
zum Einbau mar- 
kierter Essigsaure, Brenz- 
traubensaure und Acetyl- 
Coenzym A in Cholesterin in waBrigen, zellge- 
websfreien Extrakten von Rattenleber DPN, ATP 
und Coenzym A notwendig sind, und_beob- 
achteten in demselben Extrakt die Umwandlung 
von markierter Essigsiure in B-Oxy-B-methyl- 
glutarsaure. Rudney [25] zeigte, dafs Leberhomo- 
genisate und Extrakte die Radioaktivitat von 
markierter Essigsiure in B-Oxy-B-methylglutar- 
saure und B-Dimethylacrylsaure einbauen. Die 
Verteilung der Radioaktivitat im Kohlenstoff- 
geriist dieser Verbindungen wurde durch Abbau 
ermittelt und vertrug sich mit dem Gedanken, 
daB solche Einheiten ohne vorhergehenden Abbau 
zu Zwei-Kohlenstoff-Einheiten fiir die Biosynthese 
verwendbar sind. Eine ausfiihrliche Unter- 
suchung der Reaktionsfolge der Umwandlung von 
Essigsiure zu Oxymethylglutarsaure (x1v) lieferte 
den Beweis, daB B-Oxy-f-methylglutaryl-Coen- 
zym A aus der enzymatischen Kondensation von 
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Ass. 6 — Mechanismus der Umwandlung von Essig- 
saure zu Isopren [22]. 


Acetyl-Coenzym A und Acetoacetyl-Coenzym A 
entsteht, bei gleichzeitiger Hydrolyse einer Thio- 
esterbindung [26]. 


Mevalonsdure 

Die Kenntnis der mikrobiologischen Aktivitat 
von Mevalonsiure und der strukturellen Ver- 
wandtschaft zwischen Mevalonsaure und B-Oxy- 
B-methylglutarsaure regte Versuche iiber die 
mogliche Rolle des neuen Faktors bei der Biosyn- 
these des Cholesterins an. Durch Radioaktivitats- 
Experimente mit zellgewebsfreien Rattenleber- 
homogenisaten fanden Tavormina ef al. [27], 
daB 43,4°% von pi-2-!4C-Mevalonsaure in Chol- 
esterin eingebaut wurden; demgegeniiber wurden 
unter vergleichbaren Bedingungen nur 0,16% 
bzw. 3,8°% der Isotope von 3/-!4C-B-Oxy-B- 
Methylglutarsaure bzw. 4-'*C-B,6-Dimethylacryl- 
saure im Cholesterin wiedergefunden. Setzt man 
voraus, daB8 nur ein optischer Antipode des 
Racemats verwendbar ist, wird deutlich, daB 
Mevalonsaure als wichtiger biologischer Baustein 
von Steroiden und ganz allgemein Isoprenoid- 
Naturstoffen anzuschen ist, und daB sie mit dem 
weiter unten diskutierten ,,aktiven Isopren“ nahe 
verwandt ist. Weitere Untersuchungen [28] iiber 
den Einbau des !4C-Isotopen aus 2-!4C- bzw. 
1-14C-Mevalonsiure zeigten, daB die Mevalon- 
saure bei der Biosynthese des Cholesterins decar- 
boxyliert wird; die verbleibenden Kohlenstoff- 
atome werden alle eingebaut. 


Mevaldsdure 

Da bei der enzymatischen Synthese von Meva- 
lonsaure eine Carboxylgruppe von 
methylglutarsaure zur Oxymethyl-Gruppe redu- 
ziert wird, hat man die mégliche Aldehyd- 
Zwischenstufe, die Mevaldsaure, untersucht. Sie 
wurde ahnlich wie die Mevalonsiure selbst 
(Abb. 1) aus dem Dimethylacetal des Acetoacet- 
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aldehyds und Athyl-Bromessigester dargestellt 
[13, 29]. Die Mevaldsaure ist ein sehr reaktions- 
fahiger Aldehyd, dessen Anwesenheit in der 
Lésung durch Reduktion zu Mevalonsaure und 
auf andere Weise leicht nachweisbar war. Die 
mikrobiologische Aktivitat von pi-Mevaldsaure 
fiir L. acidophilus ist nur etwa 0,5°% derjenigen von 
pL-Mevalonsaure; die Leichtigkeit, mit der sie 
iiber die Rattenleber in Cholesterin eingebaut 
wird, laBt sich jedoch nicht von der der Mevalon- 
saure unterscheiden [30]. 

Obgleich Mevaldsaure nicht als Zwischenstufe 
der enzymatischen Reduktion von B-Oxy-f- 
methylglutarsaure zu Mevalonsaure festgestellt 
wurde, konnte man doch zeigen, daB sie durch 
TPNH und Hefe-Enzyme zu Mevalonsaure 
reduziert wird. 


Squalen 

Die Mevalonsaure ist auch mit dem Squalen 
(xxi) verwandt, das nach Langdon und Bloch 
[31] im unversehrten Tier ein Cholesterinbaustein 
ist; in der Ratte ist die Aufnahme von Squalen 10 
bis 20mal so hoch wie die von Essigsaure. Corn- 
forth und Popjak [32] haben die Biosynthese von 
Squalen aus markierter Essigsiure in vitro 
untersucht und die Herkunft der Kohlenstoff- 
atome im Squalen-Geriist aufgeklirt. Nach der 
Anordnung der Markierung konnte Squalen eine 
direkte Cholesterinvorstufe sein, da man durch 
geeignetes Zusammenlegen des markierten Squa- 
lens ein Steroid-Geriist bilden kann, das in 
Ubereinstimmung mit dem Experiment markiert 
ist. Diese Versuche bewiesen die Moéglichkeit 
eines biosynthetischen Wegs von der Essigsiure 
iiber Squalen zum Sterin. 

Die erste Erkenntnis iiber Zwischenstufen 
zwischen Mevalonsaure und Squalen wurde aus 
Versuchen mit Hefeextrakten gewonnen. Als 
aufeinanderfolgende Zwischenprodukte der Bio- 
synthese von Squalen (Abb. 5) wurden identi- 
fiziert: Mevalonsaure-5-phosphat (xv), Mevalon- 
siure-5-pyrophosphat (xvi), 3-Methyl-3-butenyl- 
1-pyrophosphat (xvi, Isopentenylpyrophosphat), 
Geranylpyrophosphat (xx) und Farnesylpyro- 
phosphat (xx1). 

Weil fiir den Ablauf der Enzym-Reaktion 
nachweislich ATP notwendig ist, hat man fiir die 
Synthese von Squalen aus Mevalonsaure phos- 
phorylierte Zwischenstufen angenommen [33]. 
Tchen [34] zeigte, das das die Umwandlung von 
Mevalonsaure zu Squalen bewirkende Hefe- 
Enzym eine Kinase ist; sie setzt in Gegenwart von 
ATP Mevalonsaure zu Mevalonsaure-5-phosphat 
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Ass. 7— Mechanismus der Dimerisierung von Iso- 
pentenylpyrophosphat zu Geranylpyrophosphat [38, 
40-42]. 


(xv) um. Dies wird vom Enzymsystem zu Squalen 
aufgebaut, und man schlof daraus, daB Mevalon- 
sdure-5-phosphat die erste Zwischenstufe der 
Reaktion ist. Da ATP auch zur Umwandlung des 
Mevalonsaure-5-phosphats zu Squalen bendtigt 
wird, wurde die Existenz weiterer phosphorylierter 
Zwischenstufen der Mevalonsaure 

vorausgesagt [35]. Eines der neuent- 


3-Methyl-3-butenyl-1-pyrophosphat er- 
kannt. Da fiir die Bildung von Isopentenylpyro- 
phosphat aus Mevalonsaure-5-pyrophosphat ATP 
benotigt wird, muB die Phosphorylierung bei der 
Eliminierungsreaktion eine wesentliche Rolle 
spielen. Fiir die Umwandlung von Mevalonsaure-5- 
pyrophosphat zu Isopentenylpyrophosphat nahm 
man daher an [37], daB die tertiare Hydroxyl- 
gruppe phosphoryliert wird, da die chemische 
Unbestandigkeit eines tertiaren Esters die Bil- 
dung der ungesiattigten Verbindung erklaren 
wiirde. Den Mechanismus der Reaktion von der 
Triphospho-Zwischenstufe (xv) zum Isopentenyl- 
pyrophosphat kann man als gleichzeitige Decar- 
boxylierung und Dephosphorylierung ansehen 
[37]; ein Protonen-Mechanismus kam nicht in 
Betracht, weil nach friiherer Erfahrung bei der 
Biosynthese von Squalen in Deuteriumoxyd kein 
Deuterium eingebaut wird. 

Die enzymatische Isomerisierung von Isopen- 
tenylpyrophosphat (xvur) zu B,6-Dimethylallyl- 
pyrophosphat (x1x) in waBrigen Hefeextrakten ist 
von Lynen und Mitarbeitern beobachtet worden 
[38, 39]. Als weitere Zwischenstufen der Squalen- 
Biosynthese aus Mevalonsaure durch zellgewebs- 
freie Hefe-Extrakte identifizierten sie Geranylpyro- 
phosphat (xx) und Farnesylpyrophosphat (xxz). 
Ein von Bloch, Cornforth und Lynen fiir die 
Synthese von Geranylpyrophosphat aus Isopen- 
tenylpyrophosphat vorgeschlagener Mechanismus 
(Abb. 7) sieht die Alkylierung einer isolierten 
Doppelbindung durch ein Allyl-Carboniumion 
vor [38, 40, 41]. Isopentenylpyrophosphat iso- 
merisiert zu 6,6-Dimethylallylpyrophosphat und 
existiert wahrscheinlich im Gleichgewicht beider 
Formen. Fiir die Kondensation zweier Molekiile 


deckten Phosphate sich auch C,H, H 

in Abwesenheit von ATP zu Squa- C,H,~ in ‘Né 

len umsetzen. Benzhydrylchlorid (xxvm) C,H,’ CH, 
Zwei Produkte der enzymati- 

schen Umwandlung von Mevalon- CCH, \_ Dimethylformamid-Lésung 

saure-5-phosphat durch Hefe in = H, C=O 

Gegenwart von ATP sind identi- 

fiziert worden [36, 37]. Eines davon CH, ,C=0 C,H, C,H; 

ist Mevalonsaure-5-pyrophosphat 

(xvi), das sich, ausgehend von C,H; C,H, 

1-14C-oder 2-!4C-Mevalonsaure-5- 

phosphat markieren lieB. Daraus 

folgt, daB bei der Umwandlung zur (xxvint) 


Diphospho-Stufe (xvi) keine De- 
carboxylierung eintritt [37]. Das 
zweite Zwischenprodukt wurde als 


Ass. 8- Eine der Dimerisierung von ,,aktivem Isopren“ analoge 
Alkylierungs- und Zyklisierungsreaktion [42]. 
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zum Dimeren kann man das eine der Isomeren 
als das elektrophile und das andere als das 
nukleophile ansehen. Der ungesattigte Teil von 
Isopentenylpyrophosphat liefert das nukleophile 
Zentrum, das in Analogie zum Verhalten von 
anderen Allyl- und Benzylestern leicht an dem 
sauerstofftragenden Kohlenstoffatom von 
Dimethylallylpyrophosphat angreift. 

Johnson und Bell [42] vermuten, daB die Alky- 
lierung unter realer Mitwirkung des Pyrophos- 
phat-Teils des Isopentenylpyrophosphats iiber 
die zyklische Zwischenstufe (xxv1) verlauft. Der 
Ring des tertiaren Phosphats miifBte sehr instabil 
sein und leicht unter Bildung von Geranylpyro- 
phosphat zerfallen. Die Existenz einer solchen 
Zwischenstufe wurde gestiitzt durch den Verlauf 
der Alkylierungsreaktion in Abb. 8. Die Isolierung 
des y-Lactons (xxrx) des vorausgesagten Alkylie- 
rungsprodukts bestarkt nicht nur die Vorstellung, 
daB bei der Polymerisation von Isopentenylpyro- 
phosphat ein zyklisches tertiares Phosphat entsteht, 
sondern er6ffnet iiberhaupt eine neue Méglichkeit 
fiir Zyklisierungsreaktionen in neutralem oder 
sogar alkalischem Medium. 

Die biosynthetischen Wege von der Mevalon- 
sdure zum Squalen in der Rattenleber bzw. in Hefe- 
zellen sind ahnlich (Abb. 5). Nach Popjak und 
Mitarbeitern [43-46] enthalt die Reaktionsfolge 
u.a. die Umwandlung von Mevalonsdure zu 
Mevalonsaure-5-phosphat, Mevalonsaure-5-pyro- 
phosphat und Isopentenylpyrophosphat (xvut). 
Es folgt dann die Isomerisierung von xvi zu 
Dimethylallylpyrophosphat (xrx) und die Kon- 
densation dieser Isomeren zu Geranylpyrophos- 
phat (xx), das wiederum mit Isopentenylpyro- 
phosphat zu Farnesylpyrophosphat weiterreagiert. 


Lanosterin 

Nachdem Squalen als Zwischenstufe der Bio- 
synthese von Cholesterin erkannt war, vermuteten 
Woodward und Bloch [47], daB der biosynthe- 
tische Weg von Squalen zu Cholesterin iiber 
Lanosterin (xxiv) fihrt. Tatsichlich gelang 
ihnen die Biosynthese von Lanosterin aus markier- 
ter Essigsaure in einem Gewebehomogenisat [48], 
sowie die weitere Umwandlung dieses markierten 
Lanosterins zu Cholesterin. 

Die Zyklisierung von Squalen zu Lanosterin 
sieht man als eine einzige Reaktion an, bei der 
mindestens 16 Zentren zusammenwirken. Der 
von Ruzicka und Mitarbeitern [49] vorgeschla- 
gene Mechanismus sieht vor, daf nach der 
Reaktion eines kationischen Aktivators, wie z.B. 
HO*, mit einem geeignet angeordneten Substrat 


CH, 


CH Cc 


a-Pinen 
(xxx!) 


zwischenzeitlich ein Carboniumion entsteht; die 
Umwandlung von Squalen zu Lanosterin kann 
man sich als eine Reihe von nukleophilen Reak- 
tionen an Elektronenfehlstellen durch die Elek- 
tronen von Doppelbindungen vorstellen. In 
einem geeignet angeordneten Squalen-Molekiil 
wird die von HOt ausgeléste Elektronenver- 
schiebung iiber 5 Doppelbindungen iibertragen 
zur Bildung der Vierringstruktur xxm, die an 
C-20 ein Carboniumion trigt. Nach 1-2-Um- 
lagerung von zwei Methylgruppen und zwei 
Wasserstoffatomen wird an C-g ein Proton 
eliminiert und das stabile Lanosterin-Molekiil 
gebildet. 


Cholesterin 

Die Umwandlung von Lanosterin zu Chole- 
sterin erfordert die oxydative Abspaltung von drei 
Methylgruppen. Einige Zwischenstufen und neue 
Bausteine, die zwischen Lanosterin und Chole- 
sterin eintreten, sind identifiziert worden. (S. 


[50], [51])- 


,,AKTIVES ISOPREN“ 


Ein kritischer Schritt der Teilnahme von 
Mevalonsaure an der Biosynthese des Chole- 
sterins ist ihre Umsetzung zu Isopentenylpyro- 
phosphat (xvur), das man als ,,aktives Isopren“ 
ansieht. Diese Verbindung, zusammen mit ihrem 
Isomeren £,6-Dimethylallylpyrophosphat, ist die 
Grundeinheit der biochemischen Polymerisation. 
Wenn von dieser Grundeinheit stammende Poly- 
mere anderen biochemischen Umwandlungen 
unterworfen werden, resultiert eine Vielfalt natiir- 
lich vorkommender Polymere und Isoprenoide. 


DIE BIOSYNTHESE VON ISOPRENOIDEN 
Die Bedeutung der Mevalonsdure fiir die 


HO oO 
CHCH, 
= 1 
i Mycelianamid O OH 


XXXII 
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CH; OH O 


H CH, H CH, H H H H H CFs 
H CH.O CH, ~ J | | | | | | | | CH; CH, 
SiH H HH CH, H CH, H 
3 
Mykophenolsaure B-Carotin 
(xxx) (XXXIV) 
CH,H CH,H CH,H H H H H H H 
CH; | | | | | | | | | 
| | | | | | | | | | | | CH; 
H H H H H H H CH;H CH,H CH, 
Lycopin 
(Xxxv) 


Biosynthese von Isoprenoid-Naturstoffen ist belegt (xxx1) besteht. Der Einbau von 2-!4C-Mevalon- 
durch zahlreiche Untersuchungen, die auf dem saure in die 10-Kohlenstoff-Terpen-Seitenkette 
Einbau von radioaktiver Mevalonsiure in die von Mycelianamid (xxxu) durch Penicillium griseo- 
verschiedensten Molekiile, wie z.B. Gummi, fulvum und in die 7-Kohlenstoff-Seitenkette von 
Terpene und Alkaloide beruhen. Mykophenolsaiure (xxx) durch Penicillium brevi- 

Park und Bonner [52] gelang mit einem rohen compactum wurde ebenfalls nachgewiesen [56]. 
Enzym-System aus Latex von Hevea brasiliensis der Man vermutet, daB die 7-Kohlenstoff-Einheit von 
Einbau von 2-'4C-Mevalonsaure in Gummi (xxx);_ einem Geranylrest stammt. 
die Ausbeute der Umsetzung betrug ungefahr 2%. Der Einbau von 2-!4C-Mevalonsaure in B- 
Sie erreichten ferner eine 9,3°%ige Umwandlung Carotin (xxxiv) durch Kulturen des _Pilzes 
von Mevalonsiure zu Polyisopren [53]; des- Phycomyces blakesleeanus gelang Braithwaite und 
gleichen gelang die Umsetzung von Isopentenyl- Goodwin [57], die auch beobachteten, dai 
pyrophosphat zu Gummi [54]. Karottenscheiben den markierten Faktor in B- 

Stanley [55] zeigte, da Keime von Pinus Carotin einbauen. Auch der Schimmelpilz Mucor 
attenuata 2-!*C-Mevalonsaure in die Monoterpen- iemalis kann 2-'4-Mevalonsaure in f-Carotin 
fraktion aufnehmen, die fast véllig aus a-Pinen einbauen [58]. Die enzymatische Synthese von 

Lycopin (xxxv) aus 2-!4C-Mevalonsaure gelingt 
in Tomaten-Homogenisaten [59]. 

Auch auf anderen Gebieten lieB sich die bio- 
synthetische Bedeutung der Mevalonsaure demon- 
strieren. So nimmt der Getreideparasit Claviceps 
purpurea aus 2-'4C-Mevalolacton in die Alkaloide 
Agroclavin (xxxv1) und Elymoclavin (xxxvm) 
das !4C-Isotop auf [60], das auch, ebenso wie die 
4-14C-Mevalonsaure in die Isopren-Seitenkette des 
Coenzyms Qj, (xxxvut) eingebaut werden kann 


[61, 62]. 


Agroclavin (xxxv1, R=H) Coenzym Q iy 
und Elymoclavin (xxxvu,R=OH) = (xxxvimt) 


(Abb. 2, 3, 4 sind aus ,,Advances in Enzymology Bd. xxm 
entnommen mit Genehmigung von Interscience Publishers Inc.) 
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Das Mohole 


SIR EDWARD BULLARD 


Es ist seit langem bekannt, da8 in einer Tiefe von ungefahr 35 km unter den Kontinenten 


eine Anderung der Gesteinseigenschaften der Erde eintritt. In jiingerer Zeit hat man nach- 
weisen kénnen, da diese Diskontinuitat, die sogenannte Moho, unter dem Ozeanboden nur 
in einer Tiefe von 5 kmliegt. Dieser Aufsatz beschreibt das Projekt, diese Diskontinuitat durch 
eine Bohrung, bekannt unter dem Namen Mohole, zu erreichen und diskutiert die Ergeb- 


nisse, die durch das Abteufen einer Versuchsbohrung von geringerer Tiefe gewonnen wurden. 


DIE MOHOROVICIG-DISKONTINUITAT 


Am Morgen des 8. Oktober 1909 fand ein 
Erdbeben ungefahr 40 km siidlich von Zagreb in 
Kroatien statt. Klare Aufzeichnungen dieses 
Bebens wurden von seismischen Stationen iiberall 
in Europa gewonnen und von Dr. Andrija 
Mohorovitié, dem Direktor des meteorologischen 
Observatoriums in Zagreb, ausgewertet [5]. Er 
fand, daB, wie bei anderen Erdbeben, zwei Sorten 
von Wellen auftraten, die man als longitudinale 
und transversale Wellen interpretieren kann, wie 
sie die Theorie der Fortpflanzung elastischer Wel- 
len in einem festen Ké6rper fordert. In longi- 
tudinalen oder P-Wellen findet die Oszillations- 
bewegung der Teilchen in Richtung der Wellen- 
fortpflanzung statt, wie aus Abb. 1a zu ersehen 
ist. Bei den transversalen oder S-Wellen ist die 
Teilchenbewegung senkrecht zur Fortpflanzungs- 
richtung der Welle (Abb. 1b). Die Existenz und 


> a 


Fortpflanzungsrichtung 


| > 


Ass. 1 — Die Bewegung eines Teilchens in einer (a) 
Longitudinalwelle und einer (b) Transversalwelle. 


b 


Bedeutung dieser beiden Wellentypen war schon 
seit einigen Jahren bekannt; die neue Entdeckung 
Mohoroviti¢és bestand in der Feststellung zweier 
Sorten von P-Wellen. Uber kurze Entfernung hat 
die zuerst ankommende Welle eine Geschwindig- 
keit, die von Ort zu Ort zwischen 5} und 6} km/s 
schwankt. Bei einer Entfernung von ungefahr 
170 km wird sie jedoch von einer zweiten P-Welle 
iiberholt, die eine Geschwindigkeit von 8,1 km/s 
besitzt. In einem gewissen Entfernungsbereich zu 
beiden Seiten dieses Wertes, in der Regel bis 
maximal 800 km, kénnen beide Wellen registriert 
werden, wie das Seismogramm in Abb. 5 zeigt. 
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Ass. 2 — Laufzeiten seismischer Wellen. Die unter- 


brochene Linie stellt die Laufzeit der reflektierten 
Welle dar. 


Bei gréBeren Entfernungen erlischt die lang- 
samere Welle. Die Laufzeit der beiden Wellen ist 
in Abb. 2 als eine Funktion der Entfernung 
dargestellt. 

Mohorovitié nahm an, da die langsamere der 
beiden P-Wellen den direkten Weg zwischen 
Erdbebenzentrum und Seismograph benutzt, 
wahrend die schnellere Welle an einer Unstetig- 
keitsflache in ungefahr 50km Tiefe gebrochen 
wird, die Abb. 3 zeigt. Diese Annahme ist weit- 
gehend akzeptiert worden und man kennt diese 


Erdbeben 


Seismograph 


Erdober- 
flache 


— 


we Moho 


Ass. 3 — Schnitt durch die Erde, der die Brechung der 
seismischen Wellen an der Moho zeigt. Die unter- 
brochene Linie gibt den Weg der reflektierten Welle 
wieder. Die Erdkriimmung ist iibertrieben. 
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Ass. 4 — Andrija Mohorovi¢i¢. 


Unstetigkeitsflache unter dem Namen Mohoro- 
vici¢-Diskontinuitat oder ,,Moho‘‘. Mohorovitié 
iiberschatzte allerdings ihre Tiefe, die von Ort zu 
Ort zwischen 30 und 45 km schwankt. Wenn 
diese Unstetigkeitsflache scharf ware, sollte es 
méglich sein, eine an der Moho reflektierte Welle 
zu beobachten. Der Weg einer solchen Welle ist 
mit einer unterbrochenen Linie in Abb. 3 ange- 
deutet. Verschiedene Bearbeiter behaupten, diese 
reflektierte Welle beobachtet zu haben, doch ist 
der Nachweis ihrer Existenz schwierig, da den 
P-Wellen auf dem Seismogramm eine anhaltende 
Unruhe folgt. Das Problem ist von gewisser Be- 
deutung, da eine Reflexion nur méglich ist, wenn 
die Anderung der seismischen Geschwindigkeit 


sich innerhalb einer Distanz vollzieht, die geringer 
ist als die Wellenlange. Solange die reflektierten 
Wellen noch nicht beobachtet worden sind, kann 
man nicht sagen, ob es sich bei der Moho um eine 
Unstetigkeitsflache handelt, oder ob sich die 


Ass. 6 — Das konische Fiihrungsrohr fiir das Gestange. 
(Photo: National Science Foundation.) 


Ass. 5 — Seismogramm, aufgenommen in einer Ent- 
fernung von 113 km von einer Sprengung (ca. 500 kg 
Torpex) im Loch Striven bei Dunoon. Die Aufnahme 


stammt von der seismischen Arbeitsgruppe der Atom- 
energiebehérde. Pg ist der Einsatz der direkten Welle, 
Pn der der Welle, die an der Moho gebrochen wurde. 
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Ass. 8 — CUSS I. und ein Schwimmer mit Radar-Reflektor. 
(Diese Abbildung und Abb. 10 sind mit giitiger Genehmi- 
gung der Global Marine Exploration Company wieder- 


gegeben.) 


Ass. 9-— 18m Gestange werden emporgezogen. Ass. 10—Der Drehtisch. Das Gestange hangt an dem 
Flaschenzug, dessen unterer Teil im Bild oben zu sehen ist. 
Links der Ansatz (Spiilkopf), durch den das Meerwasser in 7 
das Gestange gepumpt wird. 
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Kontinent Kontinental- 
Sedimente schelf Ozean Meerespiegel 


Ass. 11 — Profil durch das Gebiet vor der Ostkiiste 
der Vereinigten Staaten. 


Anderung der seismischen Geschwindigkeit iiber 
mehrere Kilometer vollzieht. 

Beobachtungen auf See, bei denen Explosionen 
als Energiequelle und Hydrophone im Wasser zur 
Registrierung verwandt wurden, haben eine 
gleichartige Diskontinuitét in einer Tiefe von 
ungefahr 5 km unter dem Tiefseeboden ergeben, 
d.h. rund 10 km unter dem Spiegel des Ozeans. 
Schwierig ist jedoch, die Moho in dem Ubergangs- 
gebiet zwischen Ozean und Kontinent zu ver- 
folgen. Das am besten untersuchte Gebiet liegt 
vor der Ostkiiste der Vereinigten Staaten [3], 
durch das Abb. 11 einen generalisierten Schnitt 
wiedergibt. Es besteht kaum Zweifel, daB die 
kontinentale und die ozeane Moho in der Weise 
verbunden werden miissen, wie es die Abbildung 
zeigt. Die Geschwindigkeit unterhalb der ozea- 
nischen Diskontinuitat weicht héchstens um 
0,2 km/s von der Durchschnittsgeschwindigkeit 
von 8,1 km/s ab, die auf den Kontinenten ge- 
messen wurde. 

Oberhalb der Diskontinuitat ist das Gestein der 
Kontinente offensichtlich anders als im Ozean. 
Unter der Sedimenthiille der Kontinente liegen 
Gesteine, wie sie in den alten Schilden, z.B. 
Kanada oder Ostafrika, zu Tage treten. Diese 
Gesteine sind im allgemeinen Granite, Gneise und 
metamorphe Schiefer und stellen wahrscheinlich 
die tiefgriindig abgetragenen Wurzeln alter Ge- 
birgsziige dar. Die seismische Geschwindigkeit 
oberhalb der Moho nimmt oft mit der Tiefe zu, 
was wahrscheinlich auf die relative Zunahme 
basischer Gesteine zuriickzufiihren ist. An einigen 
Stellen diirfte zwischen den Graniten und der 
Moho eine besondere Schicht stark basischer 
Gesteine auftreten. Unter den Ozeanen findet 
sich eine wechselnd dicke Schicht von weichen 
Sedimenten, in denen die Erdbebenwellen nur 
wenig schneller wandern als in Wasser. Die 
Machtigkeit dieser Sedimente betragt generell 
zwischen 0,1 und 1km. Darunter folgt die 
»schicht mit einer seismischen Geschwindig- 
keit von rund 4,8 km/s und einer Machtigkeit von 
ungefahr 2km. Die 3 km zwischen ,,Schicht 2“ 
und der Moho werden als ,,Schicht 3“° bezeichnet. 


IgI 


In ihr wurde eine Geschwindigkeit von 6} bis 
7 km/s festgestellt. Da Basalte in den ozeanischen 
Magmen stark iiberwiegen, wird gemeinhin ange- 
nommen, daB sowohl ,,Schicht 2“‘ wie ,,Schicht 3“ 
aus Basalt bestehen, eventuell mit zwischen- 
gelagerten verfestigten Sedimenten. 

Das Schema in Abb. 11 beruht vorwiegend auf 
seismischen Ergebnissen und petrographischen 
Erwagungen. Es wird jedoch durch die Messung 
der Erdbeschleunigung bestatigt. Im Durch- 
schnitt weicht die Erdschwere iiber einem Kon- 
tinent, gemessen in Meereshéhe, nur um wenige 
Millionstel von der iiber dem benachbarten Ozean 
in der gleichen Breite ab. Daraus folgt, daB die 
Masse unter einer Einheitsflache in Kontinenten 
und Ozeanen die gleiche ist. Das fiihrt zu dem 
SchluB, daB das Material unterhalb der Moho 
eine gréBere Dichte besitzt als das dariiber, und 
daB die gréBere Masse dieses schweren Materials 
unter den Ozeanen das relativ zu den konti- 
nentalen Oberflachengesteinen geringe Gewicht 
des Wassers kompensiert. Der erforderliche 
Dichte-Unterschied betragt ungefahr 0,5 g/cm’, 
was eine Dichte von 3,2 g/cm* unterhalb der 
Moho wahrscheinlich macht. Es ist dies ein Bei- 
spiel fiir das Isostasieprinzip, das in der Mitte des 
vorigen Jahrhunderts von Archidiakon Pratt aus 
Kalkutta entdeckt wurde, als er die Lotab- 
weichungen untersuchte, die vom Survey of India 
beobachtet worden waren. Das Isostasieprinzip 
behauptet, da die Landmassen der Erde in 
hydrostatischem Gleichgewicht schwimmen, so 
wie ein Eisberg im Meer schwimmt. Das trifft im 
allgemeinen fiir die meisten groBen Komplexe zu, 
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Bouguer-Anomalie (mgal) 


Ass. 12 — Korrelation zwischen Teufenlage der Moho 
und Bouguer-Anomalie. Die Ergebnisse, die durch 
groBe Punkte dargestellt sind, wurden durch die im 
Text beschriebene Methode ermittelt. Fiir die mit 
kleinen Punkten dargestellten Ergebnisse wurden 
Oberflachenwellen bei Erdbeben benutzt [6]. 
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bezieht sich jedoch auf den Durchschnitt iiber 
betrachtlichen Flachen mehr denn auf einzelne 
Punkte. Die Kompensation sichtbarer morpho- 
logischer UnregelmaBigkeiten scheint durch An- 
derung der Teufenlage der Moho erreicht zu 
werden. Es besteht ein enger Zusammenhang 
zwischen der Teufenlage dieser Diskontinuitat, 
der Hohe des Reliefs und der Bouguer-Schwere- 
Anomalie, wie das die Abb. 12 zeigt. 


DAS MATERIAL UNTERHALB DER MOHO 


Trotz ihrer offensichtlichen Bedeutung ist sehr 
wenig iiber die Moho bekannt. Wir kennen iiber 
ihr und unter ihr die seismischen Geschwindig- 
keiten und haben einige Vorstellungen iiber den 
an ihr eintretenden Dichtesprung, doch wissen 
wir nicht, ob sie einen scharfen Kontakt zwischen 
zwei verschiedenen Stoffen darstellt, oder ob sich 
der Ubergang von dem einen in den anderen iiber 
eine Distanz von mehreren Kilometern vollzieht. 

Einige Hinweise auf das Material gibt uns die 
Petrographie. Es gibt in verschiedenen Teilen der 
Erde Intrusiva, die Minerale enthalten, welche 
sich nur bei hohen Drucken bilden kénnen. Am 
besten bekannt sind die Diamant-pipes in Siid- 
afrika. Die Stabilitatsbedingungen von Diamant 
und Graphit sind jetzt genau erforscht, und es ist 
klar, daB sich die Diamanten unterhalb der Moho 
gebildet haben miissen. Die Begleitgesteine miis- 
sen deshalb ebenfalls aus groBen Tiefen stammen 
und eine mehr oder minder umgeschmolzene 
Probe des Materials unterhalb der Moho dar- 
stellen. Das Gestein in den Diamant-pipes ist 
mineralogisch kompliziert, besteht jedoch vorwie- 
gend aus Eisen- und Magnesiumsilikaten, be- 
sonders Olivin, Granat und Enstatit. Auf Grund 
dieser und anderer Vorkommen von Gesteinen aus 
groBen Tiefen ist oft angenommen worden, daB es 
sich bei dem Material unterhalb der Moho 
entweder um Peridotit handelt, ein Gestein, 
das ausschlieBlich aus magnesiumreichem Olivin 
(Mg,Fe),SiO, besteht, oder um Eklogit, ein 
Gestein aus Granaten und Pyroxenen. 

Ein Vergleich dieser zur Diskussion stehenden 
Gesteine mit jenen, die tatsaichlich unterhalb der 
Moho auftreten, in Hinblick auf Dichte und Ge- 
schwindigkeit elastischer Wellen wird dadurch 
erschwert, daB man bei vielen Silikaten in jenem 
Temperatur- und Druckbereich, in dem die Moho 
der Kontinente liegt, eine Anderung der Kristall- 
struktur feststellen kann. Tatsachlich hat man 
angenommen, da die Unstetigkeit durch eine 
Phasenanderung in Basalten hervorgerufen wird 
und nicht durch eine Anderung der Substanz 


[2, 4]. Das ist eine ganz einleuchtende Erklarung 
fiir die Moho unterhalb der Kontinente, diirfte 
aber fiir den Ozean-Bereich kaum zutreffen. An 
der Moho unter den Ozeanen herrscht ein Druck 
von nur 1800 kg/cm? bei einer Temperatur von 
120° C, und eine vollstandige Umordnung des 
Kristallgitters bei derart niedrigen Temperaturen 
und Drucken erscheint unwahrscheinlich. Wenn, 
was wahrscheinlich ist, die Moho unter den 
Ozeanen mit der unter den Kontinenten in Zu- 
sammenhang steht, ist es naheliegend, daB auch 
die kontinentale Moho nicht auf einer Phasen- 
anderung beruht. Man muf vielmehr erwarten, 
da die Moho von einem Stoff unterlagert wird, 
der sich von dem iiber ihr unterscheidet. 


DAS MOHOLE-PROJEKT 


Es bestehen offensichtlich sehr viele Méglich- 
keiten, und es ist sehr unwahrscheinlich, daB man 
die Eigenschaften dieses Stoffes unterhalb der 
Moho durch Experimente oder Beobachtungen 
auf der Erdoberflache wird bestimmen kénnen. 
Die befriedigendste Loésung dieser Schwierig- 
keiten diirfte zweifelsfrei darin bestehen, ein Loch 
zu bohren und Proben zu entnehmen. Das tiefste 
Bohrloch, das bislang auf dem Lande niederge- 
bracht wurde, erreichte allerdings nur eine Tiefe 
von 7,7 km, und es scheint keine Aussicht zu 
bestehen, die Technik so weiterzuentwicklen, um 
bis zu einer Teufe von 35 km zu bohren, not- 
wendig, um die Moho auf dem Kontinent zu 
erreichen. Im Meer, wo die Moho meist nur 
unter 5 km Wasser und 5 km Sediment liegt, er- 
scheinen die Aussichten giinstiger, wenngleich 
auch dort noch betrachtliche Schwierigkeiten be- 
stehen. Die augenblickliche Initiative, bis zur 
Moho hinabzubohren, erwuchs aus einem Vor- 
schlag, den H. Hess und W. Munk i.J. 1957 der 
American Miscellaneous Society (AMSOC) unter- 
breiteten. Im April 1957 bildete diese Gesell- 
schaft einen Tiefbohr-Ausschu8 mit G. Lill als 
Vorsitzendem, der die Méglichkeiten fiir eine 
Bohrung zur Moho priifen sollte. 

Zu diesem Zeitpunkt war es klar, daB es sich in 
diesem Falle lohnte, Untersuchungen durchzu- 
fiihren. Der Tiefbohr-AusschuB wurde von der 
National Academy of Sciences iibernommen, die 
fiir das Studium der Mittel und Wege ein be- 
scheidenes Stipendium der National Science 
Foundation erhielt. W. Bascom wurde zum 
Leiter des Projektes ernannt. Er verpflichtete den 
notwendigen Stab und bemiihte sich um die 
Unterstiitzung von Bohrfirmen, Erddélgesellschaf- 
ten und Schiffsbauern. Das Bohrloch wurde 


192 


| 


OKTOBER 1961 


Das Mohole 


ENDEAVOUR 


,,Mohole“ getauft, eine bequeme und wohlklin- 
gende Abkiirzung fiir das ,,Bohrloch, das die 
Mohorovitié-Diskontinuitat erreichen soll“. 

Die Untersuchungen fiir die Durchfiihrbarkeit 
beschaftigten sich mit vier Hauptproblemen: 

1. Wie kann man ein Schiff innerhalb von 100 m 
um einen gegebenen Punkt mitten im Ozean 
halten? 

2. Wie kann man 10 km Bohrgestange auf See 
handhaben und dazu benutzen, unter dem 
Wasserspiegel ein Loch zu bohren, tiefer als 
je eines auf dem Festland? 

g. Wie kann man das Gestange wieder in das 
Loch einfiihren, nachdem es gezogen wurde, 
um den MeiBel zu wechseln ? 

4. An welcher Stelle soll das Loch gebohrt 
werden? 


BOHREN IN DER TIEFSEE 


Der nachste Schritt war, praktische Erfahrun- 
gen zu sammeln, indem man tatsachlich eine kurze 
Strecke in den Boden der Tiefsee hineinbohrte. 
Das geschah im April 1961. Der gréBte Teil der 
Bohrtatigkeit in flachem Wasser ist mit Geraten 
durchgefiihrt worden, die auf dem Meeresboden 
aufsitzenden Plattformen montiert sind. Diese Me- 
thode kann nicht in der Tiefsee angewandt wer- 
den, die im allgemeinen eine Tiefe von 3} bis 
6 km besitzt. Bei solchen Meerestiefen ist es not- 
wendig, von einer schwimmenden Plattform aus zu 
arbeiten. Fiir die vorlaufigen Versuche fiir das 
Mohole wurde vom AMSOC-AusschuB der Leich- 
ter CUSS I. ausersehen. Der Name dieses Schiffes 
setzt sich aus den Anfangsbuchstaben seiner 
Eigentiimer zusammen, den Erdélgesellschaften 
Continental, Union, Shell und Superior. 

CUSS I. ist ein umgebauter Marine-Fracht- 
leichter. Er ist 79m lang und 15m breit mit 
einem Tiefgang von 4,6 m bei voller Ladung. Er 
tragt einen Turm von 30 m Hohe, von dem aus 
durch ein Loch in der Mitte des Schiffes gebohrt 
wird (vgl. Abb. 7 u. 8). Die Versuchsbohrung 
wurde zwischen der Insel Guadalupe und der 
mexikanischen Westkiiste niedergebracht in einer 
Entfernung von 74 km von der Insel und 220 km 
vom Land. (117° 30’ W, 29° 0’ N). Die Wasser- 
tiefe betrug 3760 m. 

Beim Bohren am Versuchsort befanden sich 
3700 m Bohrgestange zwischen CUSS J. und dem 
Meeresboden. Wenn sich das Schiff bewegt, 
biegt sich das Gestange und kann brechen, wenn 
diese Bewegung zu groB wird. Der Bewegungs- 
betrag, der ausreicht, um einen Bruch des Ge- 
stanges zu verursachen, ist nicht bekannt, doch 


schatzt man ihn auf Grund von Berechnungen und 
Erfahrungen in flachem Wasser auf ungefahr 
200 m. Es ist deshalb wiinschenswert, das Schiff 
in einem Umkreis von 60m um einen Punkt 
direkt iiber dem Bohrloch zu halten. Ein groBes 
Schiff mit dieser Genauigkeit in der Tiefsee zu 
verankern, ist undurchfiihrbar oder zumindest 
sehr kostspielig. Es wurde deshalb beschlossen, 
das Schiff ohne Verankerung an der selben Stelle 
zu halten, indem man es durch vier Schrauben 
manovrierte, jede an einer Ecke des Leichters. 
Jede dieser vier Schrauben war um eine ver- 
tikale Achse drehbar, so daB ihr Schub in jeder 
Richtung wirksam werden konnte. Die Kom- 
bination dieser vier Schrauben erméglichte es, 
das Schiff vorwarts, riickwarts oder seitwarts zu 
bewegen und es kreisen zu lassen. Geschwindig- 
keit und Richtung der Schrauben waren mit 
einem einzigen Hebel zu kontrollieren. Dieser 
war mit den Motoren und den Schrauben in der 
Weise verbunden, daB sich das Schiff in der 
Richtung bewegte, in die man den Hebel driickte. 
Ein auBerer Ring um den Hebel kontrollierte die 
Richtung des Schiffsbugs. 

Diese Anordnung erméglichte eine sehr einfache 
und empfindliche Kontrolle iiber die Position und 
Orientierung des Schiffes. Die Markierungen, 
relativ zu denen das Schiff stationar gehalten 
wurde, bestanden aus einem Ring von Schwim- 
mern. Diese waren an Bojen befestigt, die, vdllig 
untergetaucht, 50m unter dem Wasserspiegel 
verankert waren (Abb. 13). Eine geeignete Boje 
kann an einem Draht von 6 mm Dicke verankert 
werden, der sie nahezu senkrecht iiber dem Veran- 
kerungspunkt halt. Der Schwimmer an der 
Oberflache (Abb. 8) wird von Wind und Wellen 
nur wenig beeinfluBt und halt sich in 30 m Um- 
kreis von der Stelle iiber dem Ankergewicht. Die 
Position des Schiffes innerhalb des Bojenringes 
wird durch Radar und akustische Methoden be- 
stimmt. Jeder Schwimmer tragt einen Radar- 
Reflektor, der es erméglicht, seine relative Lage 
zum Schiff auf einem dem Steuermann sichtbaren 
Positionsanzeiger darzustellen. Dieser sieht jeden 
Schwimmer als einen leuchtenden Fleck auf dem 
Radarschirm und versucht, diese Flecken auf den 
angegebenen Markierungen zu halten. Ein 4hn- 
liches Anzeige-System arbeitet akustisch durch 
Antwortbaken, die auf den Bojen befestigt sind. 
Es bestanden somit zwei vollig voneinander unab- 
hangige Systeme, um das Schiff in Position zu 
halten, die beide iiber mehr als die notwendige 
Genauigkeit verfiigten. Das ganze System ar- 
beitete ausgezeichnet, und das Schiff wurde viele 
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Maximaler Schwankungsbereich des 
Z, Schwimmers = 30 m 


Schwankungsbereich der Unterwasser- 
Boje=12 m 


Schwimmer 


Meerespiegel 


Linsenformige Boje: iibt auf die Leine 
eine Zugkraft von 1600 kg 


mm Stahidraht 


Ankergewicht (Meeresboden 3660 m) 


Ass. 13-— Eine Markierungsboje. Diese Abbildung 
und Abb. 14 verdanken wir der Firma Weidenfeld 
und Nicolson Ltd., Verleger in GroBbritannien von 
»A hole in the bottom of the sea‘‘, von W. Bascom [1]. 


Tage im Umkreis von 60 m von der gewiinschten 
Stelle gehalten, trotz Windgeschwindigkeiten von 
50 km/h und Wellen von 4 m Héhe. 

Die Versuchsbohrungen wurden mit Diamant- 
meiBeln mit axialer Offnung durchgefiihrt. Diese 
waren wahrend der gréBten Zeit mit einem nor- 
malen Bohrgerat verbunden. Der Meifel befand 
sich am unteren Ende einer Réhre von 14cm 
Durchmesser, die aus einzelnen Stangen von 9 m 
Lange zusammengeschraubt war. Stiicke von 
18m waren in Gestellen gelagert und wurden, 
wenn benétigt, mit einem Flaschenzug in die 
Héhe gezogen. Dieser Flaschenzug wurde durch 
Schienen gefiihrt, die auf Abb. 9 zu sehen sind. 

Beim Rollen und Stampfen des Leichters biegt 
sich das Bohrgestange. Berechnungen erwiesen, 
daB die gréBte Beanspruchung nahe der Ober- 
flache stattfindet und daB ohne besondere Vor- 
kehrungen die maximale Schlingerbewegung nur 
3° betragen diirfte. Das wird bereits bei sehr 
ruhiger See iiberschritten. Die Schwierigkeiten 
wurden dadurch iiberwunden, daB man um die 
obersten 16m des Gestanges ein konisches 


Fiihrungsrohr legte (Abb. 6 und 14). Dieses 
Fiihrungsrohr bewirkt, daB die Verbiegung des 
Gestanges am oberen Ende tiber eine gréBere 
Strecke verteilt wird, als wenn das Rohr fehlte 
(Abb. 14). Mit dem Fiihrungsrohr ist eine 
Schlingerbewegung von 64° noch tragbar. 

Die Gesteinssplitter wurden aus dem Bohrloch 
ausgebracht, indem man Meerwasser durch das 
Gestange pumpte, es durch den MeifBel, das Bohr- 
loch wieder aufwarts und auf dem Meeresgrund 
ausflieBen lie8. Die Anordnung am oberen Ende 
des Gestanges ist aus Abb. 10 ersichtlich. Der 
MeiBel schneidet einen Hohlzylinder aus dem 
Fels, und 1aBt einen zentralen Kern in einer Réhre 
inmitten des MeiBels iibrig. Dieses Rohr mit dem 
eingeschlossenen Gesteinskern konnte mit einem 
Draht, der ,,sandline“* durch das Gestange hinauf- 
gezogen und so zu Tage gebracht werden. Das 
Rohr wurde mit dem durch das Gestange ge- 
pumpten Wasserstrom wieder eingefiihrt. Damit 
war es moglich, viele Kernlangen zu gewinnen, 
ohne Gestange und Meifel zu ziehen. Wenn der 
MeiBel stumpf wurde, oder sonst ein Zwischenfall 
ein Weiterbohren nicht zulieB, wurde das Loch 
aufgegeben und ein neues begonnen. Wenn man 
jedoch ein tieferes Loch bohren will, mu8 man in 
der Lage sein, einen neuen MeifBel in das alte 
Loch einzufiihren. 

Einige Versuche wurden auch mit einem Tur- 
binenbohrgerat unternommen. Diese Methode 
hat den Vorzug, da das Gestange nicht zu 
rotieren braucht und somit die groBen Reibungs- 
krafte zwischen Gestange und Bohrlochwandung 
vermieden werden. Sie ist auch deshalb dem 
herk6mmlichen Rotary-Verfahren vorzuziehen, 
da der Diamantmeifel schneller rotieren kann, 


Fiihrungsrohr 


Bohrgestange 


Ass. 14 — Der Schlingereffekt mit dem Gestange im 
konischen Fithrungsrohr. 
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was ein schnelleres und billigeres Bohren zur 
Folge hat. 


DIE ERGEBNISSE DER VERSUCHSBOHRUNGEN 


Drei Versuchsbohrungen wurden dicht beiein- 
ander im Gebiet nahe der Insel Guadalupe nieder- 
gebracht. Der Hauptzweck dieser Versuchs- 
bohrungen bestand darin, Methoden fiir das 
Bohren in tiefem Wasser zu entwickeln, herauszu- 
finden, wo die Probleme lagen und die Durchfiihr- 
barkeit tieferer Bohrungen zu beweisen. Doch 
wurden auch bedeutende wissenschaftliche Ergeb- 
nisse aus diesen Bohrungen gewonnen. Die Sedi- 
mente erwiesen sich als 180m michtig und 
wurden von Basalt unterlagert. Diese Machtigkeit 
stimmt mit der durch Sprengseismik ermittelten 
iiberein, und der Fund von Basalt ist insofern 
keine Uberraschung, da dies das bei weitem ver- 
breitetste vulkanische Gestein in den Ozeanen ist 
und nur 74 km entfernt den groBen Vulkankegel 
der Insel Guadalupe bildet. Uberraschend ist, 
daB die ganzen 180m Sediment ein miozanes 
Alter zu haben scheinen. Allerdings liegen bis 
zum Zeitpunkt der Drucklegung nur vorlaufige 
Untersuchungen der Kerne vor. Es ist im wesent- 
lichen gesichert, daB lange vor dem Miozan das 
Meer den Bohrpunkt iiberdeckte, ja, es gibt 
keinen Grund, anzunehmen, da hier nicht von 
Anbeginn Ozean gewesen ist. Es ist héchst un- 
wahrscheinlich, daB das Miozan die einzige 
Epoche war, in der Sedimente abgelagert wurden. 
Wir miissen deshalb annehmen, daB weitere Sedi- 
mente unter den Basalten des Pazifik verborgen 
liegen. Das ist weder ungewoéhnlich noch iiber- 
raschend, doch gab es vorher noch keine Beweise 
dafiir. Es erleichtert die Schwierigkeiten, die 
durch die geringe Machtigkeit der unverfestigten 
Sedimente aufgeworfen wurden, die man iiberall 
in der Welt durch seismische Untersuchungen 
festgestellt hat. Wir kénnen jetzt erwarten, dab 
der gréBte Teil des Materials zwischen Moho und 
Ozeanboden aus Sedimenten mit eingelagerten 
Basalten besteht. Die Gesamtdauer des Miozans 
wird im allgemeinen auf 14 Millionen Jahre ge- 
schatzt. Die durchteuften Sedimente reprasen- 
tieren weniger als diese ganze Zeitspanne. Nimmt 
man an, daB sie in 5 Millionen Jahren sedi- 
mentiert wurden, so betragt die Sedimentaticons- 
geschwindigkeit 4 cm/1000 Jahre. 

Das Gestein unter den Sedimenten ist ein 
frischer kristalliner Basalt, auf dessen Oberflache 
sich eine 1-2 mm dicke Schicht von vulkanischem 
Glas befindet. Soweit der Autor beobachten 
konnte, klebte kein gefrittetes Sediment daran. 


Daraus ist abzuleiten, daB der Basalt sich auf den 
Meeresboden ergoB und nicht als Lagergang in 
das bereits abgelagerte Sediment intrudierte. 
15 m des Basaltes wurden durchteuft und dabei 
sehr viel Kern gewonnen. 

Temperaturmessungen in einem der Bohrlécher 
ergaben einen WarmefluB, der ein Zweifaches des 
Durchschnittswertes fiir Ozeane betrug. Dieser 
hohe Wert steht in Einklang mit Messungen, die 
in Sonden von geringer Teufe in der Nachbar- 
schaft gemacht wurden. Die Messungen geben 
eine hochwillkommene Bestatigung der Ergeb- 
nisse in den Sonden. 


PROBLEME DER ZUKUNFT 


Nach der erfolgreichen Durchfiihrung der Ver- 
suchsbohrungen kénnen wir annehmen, daB sich 
die weitere Arbeit in zwei Richtungen entwickeln 
wird. Bei der bereits bestehenden Technik oder 
bei einer geringen Weiterentwicklung und mit 
Schiffen von der GréBe der CUSS J. sind wir in 
der Lage, an den meisten Stellen des Ozeans 
Bohrungen bis zu 300 m Tiefe in den Gesteinen 
unter dem Meeresgrund abzuteufen. Das eréffnet 
die Méglichkeit, die Sedimente und Laven bis zu 
dieser Tiefe genau zu studieren und die Ge- 
schichte der Ozeane iiber eine betrachtliche Zeit- 
spanne zu verfolgen, wie das in gleicher Weise auf 
dem Lande geschehen ist. Das diirfte in wenigen 
Jahren zur Lésung einiger der Hauptprobleme in 
der Geologie fiihren. Man wird ohne Zweifel 
beweisen kénnen, ob die Festlandsmassen, die man 
vor den Kiisten vieler Kontinente annimmt, in 
den heutigen Ozeanen versunken sind. Es sollte 
ebenfalls méglich werden, das Alter jedes Ozean- 
beckens zu bestimmen und auf Grund des Sedi- 
mentationswechsels friihere Anderungen in der 
Verteilung von Land und Meer und vielleicht auch 
von Klima und Meeresstr6mungen zu untersuchen. 
Die Kosten fiir ein solches Programm diirften nicht 
sehr hoch sein. CUSS I. kostete rund 3 Millionen 
Dollar und es ware wahrscheinlich méglich, ein 
ahnliches Schiff fiir weniger als 1 Million Dollar 
im Jahre laufen zu lassen. 

Die andere Richtung der Entwicklung wird 
darauf hin zielen, die Moho zu erreichen. Da es 
nicht méglich ist, ein so tiefes Loch mit einem 
einzigen Meifel zu bohren, wird es nétig sein, 
Gestange und MeiBel zu ziehen und einen neuen 
MeiBel wieder in das gleiche Loch einzufiihren. 
Dieser Vorgang ist in tiefem Wasser noch nicht 
ausprobiert worden. Mindestens zwei Methoden 
kommen in Frage. Man kénnte ein Drahtseil- 
Paar von Schiffzu Meeresgrund spannen, zwischen 
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dem ein horizontaler Stab lauft. Befestigt man 
das untere Ende des Gestanges in der Mitte des 
Stabes, so kénnte dieser an den Drahtseilen hinab- 
gleiten und den MeiBel in das Loch einfiihren. 
Diese Methode ist bereits in flachem Wasser er- 
probt worden. In tiefem Wasser besteht jedoch 
die Gefahr, daB sich Drahte und Gestange ver- 
wickeln. AuBerdem wird damit keine RiickfluB- 
méglichkeit fiir die in das Bohrloch gepumpte 
Spiilung zum Schiff geschaffen. Als Spiilung 
miBte man deshalb, wie bei den Versuchs- 
bohrungen, Seewasser verwenden. Bei Bohrungen 
auf dem Lande benutzt man iiblicherweise thixo- 
trope Tone als Spiilung, und es ist ein sehr groBer 
Nachteil der beschriebenen Anordnung, eine der- 
artige Fliissigkeit nicht verwenden zu kénnen. 
Die Tonspiilung erfiillt beim Bohren verschiedene 
Aufgaben. Sie verschmiert die Seitenwande des 
Bohrlochs und verhindert, daB Gestein von dort 
in das Loch hineinfallt. Wenn die Tonspiilung 
eine hohe Dichte besitzt, wird verhindert, daB das 
im Gestein enthaltene Wasser oder Ol mit groBer 
Gewalt nach oben und aus dem Loch herausge- 
preBt wird und auBerdem, da das Bohrgut auf 
den MeiBel zuriickfallt, wenn der Spiilungsumlauf 
aufhért. 

Es erscheint unklug, eine Methode anzuwen- 
den, die einen Spiilungsumlauf verbietet. Ein 
groBer Vorteil wiirde darin bestehen, ein Rohr 
zwischen Meeresboden und Schiff anzubringen, in 
dem das Gestange lauft und die Spiilung zuriick- 
flieBen kann. Man miiBte dieses Rohr mit Unter- 
wasser-Schwimmern stiitzen, damit es vom Schiff 
bei schlechtem Wetter oder bei anderen Zwischen- 
fallen verlassen und spater wieder angeschlossen 
werden kann. Fiir den Transport und den Aufbau 
eines solchen Rohres ist ein wesentlich gréBeres 
Schiff als die CUSS J. nétig. Wahrend der voran- 
gegangenen Versuche wurde in verhialtnismabig 
flachem Wasser vor San Diego das Muster fiir die 
Bodenbefestigung eines solchen Rohres installiert, 


doch haben bislang noch keine Versuche in tiefem 
Wasser stattgefunden. Es bestehen betrachtliche 
Schwierigkeiten, einen so sperrigen Gegenstand 
wie ein Rohr von 30 cm Durchmesser und 4000 m 
Lange zu handhaben, zu montieren und instand 
zu halten. 

Noch ist kein Bohrplatz fiir das Mohole ausge- 
sucht worden. Er soll sich auf einem ,,typischen‘“‘ 
Ozeanboden befinden, was immer das bedeuten 
mag. Die Moho soll so dicht wie méglich unter der 
Oberflache liegen und der WarmefluB nicht zu groB 
sein, obgleich es wahrscheinlich nicht ndtig ist, 
eine Stelle mit méglichst geringem Warmeflu8 zu 
suchen. Es ist nicht klar, ob bei einer gegebenen 
Teufenlage der Moho unter dem Ozeanboden 
sehr groBe Wassertiefen von Vorteil oder von 
Nachteil sind. Das Wetter am Bohrplatz soll fiir 
eine verhaltnismaBig groBe Zahl von Tagen in 
allen Jahreszeiten gut sein. Auch soll der Ort 
nicht zu weit von einer Basis fiir die Material- 
versorgung oder einem giinstigen Hafen entfernt 
liegen, in dem die Mannschaften ihre Freizeit 
verbringen kénnen. 

Meterologische Uberlegungen schlieBen den 
Atlantik und den Pazifik nérdlich des 40. Breiten- 
grades aus, sowie die Region der Passate und die 
Hurrikan-Giirtel. Der Warmeflu8 vor der siid- 
kalifornischen und mexikanischen Pazifikkiiste ist 
zwar hoher als wiinschenswert, doch die giinstige 
Witterung und die logistischen Vorteile diirften 
wahrscheinlich zur Wahl eines Bohrplatzes in 
diesem Gebiet fiihren. 


Die AMSOC und Herr Dr. Bascom gestatteten mir im 
vergangenen April, die Versuchsbohrung vor der Insel 
Guadalupe zu besichtigen. Das geordnete Chaos, das ich 
dort sah, beeindruckte mich tief, nicht nur als ein wissen- 
schaftliches Projekt, sondern als eine Gemeinschaftsarbeit 
zwischen so verschiedenen Leuten wie Matrosen, Bohr- 
mannschaften, Ozeanographen und Ingenieuren, um nur 
einige zu nennen. Ohne diesen Besuch hatte ich diesen 
Artikel nicht schreiben kénnen. AuBerdem verdanke ich 
dem jiingsten Buch Dr. Bascoms [1] viele Informationen. 
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Lichtquanten und Sehfunktion 


M. H. PIRENNE 


Die Empfindlichkeit des Auges ist so groB, daB nur wenige Lichtquanten zu seiner Erregung 
geniigen. Bei Leuchtdichten nahe an der Sehschwelle haben die Quanteneigenschaften des 
Lichtes wichtige Folgen; sie spielen auch in der allgemeinen Theorie des Sehvorgangs eine 
Rolle. Der Artikel diskutiert einige wichtige Phanomene und ihre theoretische Deutung. 
Er er6rtert ferner die Aktivitat der Retina in volliger Dunkelheit und betont die Bedeutung 
der Nervenreaktionen beim Abblenden des Lichteinfalls auf die Retina. 


Als Detektor fiir elektromagnetische Strahlung 
betrachtet, spricht die Retina des Menschen auf 
einen sehr beschrankten Bereich von Wellen- 
langen an, den sichtbaren Bereich des Spektrums. 
Innerhalb dieses Bereiches ist die retinale Emp- 
findlichkeit! stark wellenlangenabhangig (Abb. 2). 
Die Empfindlichkeit hat ein Maximum fiir eine 
Wellenlange von etwa 500 my, wenn der Sehvor- 
gang tiber das an der retinalen Peripherie liegende 
Stabchensystem stattfindet. Die Anzahl von 
Lichtquanten, die unter diesen Bedingungen 
direkt auf die retinalen Stabchenrezeptoren wir- 
ken und sie erregen, ist dann oft so klein, daB in 
der Theorie des Sehvorgangs die Quanteneigen- 
schaften der Strahlung in Betracht gezogen wer- 
den miissen, insbesondere, wenn man die im 
Lichtreiz_ vorhandenen rein physikalischen 
Schwankungen beriicksichtigt. 

Soviel man wei, beruht die Abnahme der 
Empfindlichkeit der Stabchen fiir Wellenlangen, 
die kiirzer oder langer als 500 muy sind, auf der 
Tatsache, daB die in den Stabchen vorhandene 
lichtempfindliche Substanz (Rhodopsin oder Seh- 
purpur) bei diesen Wellenlangen verhaltnismabig 
wenig Licht absorbiert. Benutzt man also mono- 
chromatisches Licht mit von 500 mu verschiedener 
Wellenlange, so ist die Anzahl der von den Stab- 
chen tatsaichlich aufgenommenen und auf sie 
wirkenden Quanten sehr klein. Dasselbe gilt bei 
Verwendung von weifem Licht mit einer breiten 
spektralen Verteilung. Untersucht man die 
kleinste Lichtmenge, die gerade noch das Stiab- 
chensehen erméglicht, so ergibt sich, da8 fiir 


1 Die Empfindlichkeit ist der reziproké Wert der Licht- 
menge an der Sehschwelle. Diese ist gegeben durch W,7,/hv, 
wo W, die an der Kornea gemessene Schwellenenergie ist, 
Tt der Transmissionsgrad der Augensubstanzen, Av die 
Quantenenergie. Dies ist die Empfindlichkeit an der 
Retina auf Quantenbasis. Die an der Kornea gemessene 
Empfindlichkeit des Auges auf Energiebasis ist 1/W). 
Fiir die Stabchen liegt das Maximum bei 507 my statt bei 
etwa 500 mu [31, 32]. 


Licht von 720 mu etwa das Millionenfache an 
Lichtquanten erforderlich ist wie fiir Licht von 
500 my. Trotzdem scheint es héchst wahrschein- 
lich, daB die Anzahl der von den Stabchen 
absorbierten Quanten in beiden Fallen im 
wesentlichen gleich ist. 

Aus Versuchen ergibt sich, daB die zur Erzeu- 
gung einer visuellen Reaktion gerade ausreichende 
Menge von Lichtenergie bei peripherischem 
Sehen nach voller Dunkeladaptation fiir einen 
kurzen Lichtblitz von 507 my ein Minimum ist. 
Ein derartiger Lichtblitz hat einen Energiegehalt 
von etwa 100 Quanten. Er wird an der Kornea 
gemessen und gibt den durchschnittlichen Ener- 
giebetrag, der ins Auge eintritt. Man beachte, 
daB das Quant hier nur als geeignete Energieein- 
heit dient. Die Quanteneigenschaften des Lichts 
spielen namlich nur bei der Lichtabsorption eine 
Rolle, denn in einem Strom von Strahlungsenergie 
kann man keine Quanten feststellen. Mittlere 
Energiewerte werden jedoch gelegentlich in 
Bruchteilen von Quanten ausgedriickt, obgleich 
die Anzahl der absorbierten Quanten natiirlich 
immer ganzzahlig ist. Es wird sich spater ergeben, 
daB die von den Stabchen in diesen Versuchen 
absorbierte Quantenzahl etwa 10 betragt; sie 
kann kleiner als 10 sein, ist aber stets gr6Ber als 1. 
Diese Quanten verteilen sich auf eine bestimmte 
Anzahl von Stabchen (einige Hundert fiir ein 
Testfeld, das am Auge einen Winkel von 10 
Bogenminuten bildet (Abb. 3)). Wegen der 
Beugung an der Pupille ist es unméglich, den 
Reiz auf ein einziges Stabchen zu konzentrieren. 

Die Fahigkeit des Auges, auf die Absorption 
sehr geringer Mengen von Lichtquanten zu 
reagieren, ist im taglichen Leben von Bedeutung. 
Wacht man z.B. wahrend einer sehr dunklen 
Nacht auf und sieht nach dem Fenster, so kann 
man seine Einzelheiten gegen den _helleren 
Nachthimmel erkennen. Wenn man dann nach 
ein oder zwei Minuten die Augen wieder schlieBt, 
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so hat die Retina wahrend des gesamten Vorgangs 
so wenig Licht aufgenommen, daB jeder der 
betroffenen Rezeptoren nicht einmal ein ganzes 
Lichtquant absorbiert hat. Wir kénnen uns also 
in einer sehr dunklen Nacht ganz gut zurecht- 
finden, obwohl bei dem herrschenden Hellig- 
keitsniveau die Mehrzahl unserer retinalen Rezep- 
torzellen die ganze Zeit iiber vdllig ungereizt 
bleiben, und die in ihnen enthaltene lichtemp- 
findliche Substanz iiberhaupt kein Licht absor- 
biert. Nur bei Beleuchtungsstarken, die hellem 
Mondschein entsprechen, absorbiert jedes Stab- 
chen mehrere Quanten je Sekunde. 


DIE SYSTEME DER STABCHEN UND ZAPFEN 


Die Retina enthalt zwei Typen von Rezeptor- 
zellen, die Stabchen und Zapfen (Abb. 3 u. 4). 
Das Stabchensystem wirkt hauptsachlich im 
Dunkeln und unter allen Bedingungen, in denen 
das Auge auf geringe Beleuchtungsstarken rea- 
giert, nachdem es sich voll adaptiert hat. Nach 
einer Erregung durch helles Tageslicht braucht 
das Auge bis zur vollen Dunkeladaptation min- 
destens 30 min. 

Einige Eigenschaften der Stabchen wurden 
bereits erwahnt. Das lichtempfindliche Pigment 
Rhodopsin liegt in den Endabschnitten der 
Stabchenzellen (b in Abb. 4). Es ist rosa und 
absorbiert am starksten im blau-griinen Gebiet, 
wahrend es fiir das rote Ende des Spektrums fast 
voéllig durchlassig ist. Die Empfindlichkeit des 
Stabchens entspricht der Lichtabsorption des 
Rhodopsins im Bereich, wo diese Absorption 
meBbar ist (s. Kurve 1 in Abb. 2) [33]. An einer 
frischen dunkel-adaptierten Netzhaut vom Men- 
schen oder eines Tieres wie dem Frosch ist die 
rosa Farbe im Mikroskop deutlich erkennbar. Bei 
starker Beleuchtung verschwindet sie schnell, da 
Rhodopsin im Licht ausbleicht. Man kann 
waBrige Extrakte von Retinarhodopsin herstellen, 
und seine Eigenschaften sind in vitro eingehend 
untersucht worden. 

Nur die von der lichtempfindlichen Substanz 
absorbierten Quanten iiben einen EinfluB aus, 
und selbstverstandlich kénnen keine Bruchteile 
von Quanten absorbiert werden. Diese funda- 
mentale Tatsache erleichtert haufig die Erérte- 
rung der Wirkung von Lichtreizen auf die Retina. 
Entspricht z.B. der Betrag der absorbierten 
Energie einer Anzahl von Quanten, die im Ver- 
gleich zu der der getroffenen Rezeptoren klein ist, 
so werden einige der Rezeptoren ein oder 
mehrere Quanten absorbieren, wahrend andere 
iiberhaupt kein Licht aufnehmen. Es ist nicht ganz 


sicher, ob alle diese Quanten ,,aktiv“ sind, d.h. 
zu einer Nervenerregung der Rezeptorzellen 
fiihren; jedenfalls kann die Anzahl der aktiven 
Quantea nicht gréBer sein als die der absorbierten 
Quanten. Man ist der Ansicht, daB bei der Stab- 
chenerregung die Anzahl der einfallenden Licht- 
quanten maBgebend ist, und nicht die Energie des 
Einzelquants. 

Das Zapfensystem des Auges ist in normalem 
Tageslicht aktiv und vermittelt scharfes und 
Farbensehen. Wegen des Fixierungsreflexes benut- 
zen wir das direkte oder foveale Sehen, um irgend 
einen Punkt eines Gegenstandes zu betrachten, 
der unsere Aufmerksamkeit erregt. Das Zentrum 
der fovea centralis der Retina enthalt nur 
Zapfen (Abb. 1). Es versagt bei geringem Hellig- 
keitsniveau, bei dem das nur in der Peripherie 
der Retina gelegene Stabchensystem noch funktio- 
niert. Deshalb miissen wir, trotz des Fixierungs- 
reflexes, um bei Nacht gut zu sehen seitwarts aus 
dem Augenwinkel blicken. Die geringere Empfind- 
lichkeit des fovealen Zapfensystems beruht zum 
Teil auf einem geringeren Summationsvermégen 
fiir Lichtreize in Raum und Zeit. Andrerseits ver- 
leiht dies der Fovea gréBere Sehgenauigkeit als 
der Peripherie. Auch bei schwachen und kurzen 
Testreizen ergibt sich jedoch, daB die geringste, 
einen Sehvorgang erzeugende Quantenzahl, an 
der Pupille gemessen, fiir die Fovea betrachtlich 
gr6Ber ist als fiir die Peripherie. Das foveale 
Zapfensystem hat als Ganzes betrachtet eine 
Maximalempfindlichkeit bei 555 mu. Es enthalt 
mehrere Zapfenmechanismen mit unterschied- 
licher spektraler Empfindlichkeit [3]. Die Eigen- 
schaften der einzelnen Zapfen variieren, und sie 
enthalten wahrscheinlich mehrere empfindliche 
Pigmente [4]. Uber diese Zapfenpigmente, be- 
sonders iiber die Lichtmenge, die sie im situ 
absorbieren, wei man weniger als iiber Rhodop- 
sin [5]. 

Im Zentrum der Fovea befinden sich nur Zap- 
fen, alle anderen Teile der Netzhaut enthalten 
Zapfen und Stabchen, und in der Peripherie sind 
die Stabchen weit zahlreicher als die Zapfen. 
AuBer fiir die langen Wellenlangen im roten 
Ende des Spektrums wird das Sehen mit der 
dunkel-adaptierten Peripherie der Retina bei den 
niedrigsten Intensitaten ausschlieBlich durch das 
Stabchensystem vermittelt. Man hat dies nach- 
gewiesen, indem man die ,,Richtungsempfindlich- 
keit“‘ der Retina benutzt (Stiles-Crawford-Effekt 
[5-7]), die fast ausschlieBlich auf die Zapfen 
beschrankt ist (Abb. 5). Die Zapfen werden 


namlich von Strahlen, die die Netzhaut schrag 
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 FOVEA 
‘CENTRALIS 


Ass. 1 — Schnitt durch das Auge eines erwachsenen 
Menschen. Die fovea centralis ist eine Grube der 
Netzhaut, deren Durchmesser einen Bruchteil eines 
mm betragt. Sie liegt in der Nahe der optischen 
Achse xy, und ihr Zentrum enthalt nur Zapfen. Die 
ibrigen Teile der Netzhaut enthalten Stabchen und 
Zapfen. (x3) (Aus E. A. Schafer, ,,Quain’s Elements 
of Anatomy, Bd. m1, Teil m. London. 1894.) 


treffen weniger erregt als von senkrecht auftreflen- 
den Strahlen. Die Stabchenerregung ist dagegen 
im allgemeinen von der Richtung des auftreffen- 
den Lichtes fast unabhangig, wenigstens inner- 
halb des durch die natiirliche Pupille gegebenen 
Bereichs. Tiefrotes Licht reizt haufig die dunkel- 
adaptierten peripherischen Zapfen und Stabchen. 
Benutzt man jedoch ein enges rotes Lichtbiindel 
geeigneter Intensitat, das durch den Pupillenrand 
eintritt, so kann man die Reizung auf die Stabchen 
beschranken. Wir nehmen an, daf in Abb. 5 die 
roten Strahlen X und Y mit gleicher Intensitat 
denselben Fleck Q der dunkel-adaptierten Retina 
treffen, der Zapfen und Stabchen enthalt. X und 
Y erregen die Stabchen in fast gleichem AusmaB. 
Bei ziemlich hoher Intensitat erregt der die Retina 
senkrecht treffende Strahl Y die Zapfen starker 
als X. Man reduziert nun die Intensitat derart, 
daB Y noch weiter Zapfen und Stabchen erregt, X 
aber nur Stabchen. Lat man ein rotes Licht- 
biindel iiber den Durchmesser der gedffneten 
Pupille streifen, so erscheint die ,,rote“* Lichtquelle 
zuerst fast farblos, weiB oder grau, dann rot und 
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Kehrwert der Wellenlange (cm-*) 
Ass. 2- Relative spektrale Empfindlichkeit der 
menschlichen Stabchen- und Zapfensysteme. Kurve 1, 
parafoveales Stabchensehen. Kurve u, foveales 
Zapfensehen. Die Maximalwerte fiir Stabchen und 
Zapfen sind willkiirlich gleichgesetzt. Ihr tatsachlicher 
Unterschied auf der vertikalen Skala variiert mit den 


Versuchsbedingungen [1]. 


Ass. 3 —Stabchen (b) und Zapfen (c) in der Peri- 


pherie der menschlichen Retina [2]. (x 750) Der 
groBe Kreis zeigt das geometrische Bild, Durch- 
messer 48,5 u, eines Testfeldes mit einem Sehwinkel 
von 10 Bogenminuten. 
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Ass. 4 — Schnitt durch die Schicht von Stabchen (b) 
und Zapfen (c) in der Peripherie der Netzhaut. Das 
Licht von der Pupille passiert die Netzhaut und 
trifft auf das Rhodopsin in den Endsegmenten der 
Stabchen b, dunkler gezeichnet [2]. ( x 500) 


schlieBlich wieder farblos. Bei peripherischem 
Pupilleneintritt erzeugt also langwelliges Licht 
dieselben fast farblosen Empfindungen wie man 
sie von Licht aus anderen Teilen des Spektrums 
bei peripherischem und zentralem Eintritt erhalt. 
Die relative spektrale Empfindlichkeit ist also bei 
peripherischem und zentralem Pupilleneintritt 
dieselbe iiber das gesamte Spektrum mit Aus- 
nahme des roten Bereichs [8]. Die rote Farbe, die 
man bei langwelligem Lichtreiz geniigender 
Intensitat mit der dunkel-adaptierten Peripherie 
haufig sieht, muB deshalb der Aktivitat der 
Zapfen zugeschrieben werden. Wird nur das 
Stabchensystem gereizt, so ist keine Unter- 
scheidung zwischen verschiedenen Wellenlangen 
méglich. Dieser Befund bestatigt unter anderem 
die Ansicht, daB innerhalb des sichtbaren Bereichs 
alle aktiven Quanten in den Stabchenzellen 
dieselbe Nervenerregung erzeugen, unabhangig 
von der Energie des Einzelquants. Dies erklart, 
warum man bei Nacht die Farben der Gegen- 
stande nicht unterscheiden kann. 


EMPFINDLICHKEIT DES STABCHENSEHENS 


Eine der einfachsten Illustrationen der Emp- 
findlichkeit des Stabchensystems benutzt die 
absolute Schwelle des Auges bei langer Belichtung 
mit einem groBen beleuchteten Testfeld, das eine 
Bande mit Wellenlangen um 507 my aussendet. 
Der Felddurchmesser bildete bei einem Experi- 
ment einen Winkel von 47° am Auge, jede Belich- 
tung dauerte 15 sec, und das Sehen war binokular 
mit freier Beweglichkeit der Augen [9]. 
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Ass. 5 ~ Illustration der Richtungsempfindlichkeit 
der Retina (Stiles-Crawford-Effekt) [7]. 


Die absolute Schwelle ist, grob ausgedriickt, die 
niedrigste Intensitat, bei der das Testfeld gerade 
erkennbar ist. Dieser Wert muB aber statistisch 
definiert werden, denn bei einer gegebenen Inten- 
sitatseinstellung der Apparatur in der Nahe der 
Sichtbarkeitsgrenze ist das Feld manchmal sichtbar 
und manchmal nicht. Es gibt keine scharfe 
Intensitatseinstellung, unterhalb derer nie Sicht- 
barkeit und oberhalb derer stets Sichtbarkeit 
besteht. Dagegen existiert ein Intensitatsbereich, 
in dem Sichtbarkeit unsicher und nicht voraussag- 
bar ist. Ein derartiger Ungewifheitsbereich 
besteht bei allen Versuchen iiber Sehschwellen. 
Er erklart sich durch eine Kombination von 
biologischen Schwankungen im Organismus und 
rein physikalischen Schwankungen des Lichtreizes 
selbst. Im Fall eines schwachen kurzen Licht- 
blitzes, der die Peripherie trifft, hat man zeigen 
konnen, dai die Quantenschwankungen, die 
wegen der kleinen Zahl der auf die Retina 
wirkenden Quanten relativ groB sind, eine der 
Hauptursachen fiir die Unsicherheit des Sehens 
sind [10-14]. 

Die absolute Schwelle wird definiert als die 
Lichtintensitat, bei der die Gegenwart des groBen 
beleuchteten Feldes vom Auge in 50°, der 15 sec 
dauernden Versuche festgestellt wird. Dieser 
Schwellenwert ist individuell verschieden und 
schwankt im Einzelfall sogar von Tag zu Tag. 
Ahnliche Variationen ergeben sich fiir die stati- 
stisch definierten Schwellenwerte, die anderen 
Versuchsbedingungen entsprechen, wie etwa einem 
schwachen kurzen Lichtblitz. 

Der durchschnittliche Schwellenwert, den man 
fiir junge, normale Versuchspersonen erhilt, 
fiihrt zu dem Ergebnis, daB an der Sichtbarkeits- 
grenze fiir das grobe Feld jedes Stabchen alle 
100 min ein Quant absorbiert. Die Energie des 
Quants fiir A=507 mu betragt 3,92 x 107!” erg. 

Die Voraussetzungen fiir diese Werte sind: 
(1) Eine direkte Messung des Durchschnittswertes 
der absoluten Energie des durch die Pupille beim 
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Schwellenwert eintretenden Lichtstroms. Dazu 
miBt man den Energieflu8 von der Quelle bei 
héherer Intensitat und reduziert diese dann bis 
zum Schwellenwert durch Einfiihrung von Filtern 
bekannten Transmissiongrades. (2) Eine Bestim- 
mung dés Bruchteils k des Lichtes von A= 507 my, 
das nach Eintritt ins Auge vom Rhodopsin in den 
lebenden Stabchenzellen tatsachlich absorbiert 
wird. Der Wert von k ergibt sich a) durch Bestim- 
mung der in den Augensubstanzen zwischen 
Kornea und Retina entstehenden Lichtverluste, 
b) durch Bestimmung des Bruchteils der Licht- 
energie, der vom Rhodopsin absorbiert wird. 
Beide Bestimmungen sind nicht ganz zuverlassig, 
und die Werte variieren wahrscheinlich von 
Auge zu Auge. Nach Ludvigh und MacCarthy 
[15] erreicht die Halfte des eingetretenen Lichtes 
von A=507 muy die Retina. Rushton [16] 
bestimmte dann, da der vom Rhodopsin in den 
lebenden Zellen absorbierte Teil dieses Lichtes 
0,20 betragt. Er benutzte dabei sein empfindliches 
Verfahren der Reflexions-Densitometrie. Es be- 
steht in der Messung der Intensitat des von der 
Riickseite der Retina reflektierten Lichtes vor und 
nach dem volligen Bleichen des Rhodopsins in 
situ mit starkem Licht. Der gemessene Unter- 
schied gibt dann die Lichtabsorption wahrend 
zweier Durchgange durch die in den dunkel- 
adaptierten Stabchen enthaltene Rhodopsin- 
schicht. Unter diesen Voraussetzungen ist k= 
0,50 X 0,20 =0,10. 

Fiir unsere Zwecke ist der genaue Wert des in 
den Stabchen absorbierten Bruchteils des Lichtes 
relativ unwichtig. Selbst bei der extremen und 
unmoglichen Annahme, da die Sehstoffe in den 
retinalen Stabchen 100% des eintretenden Lichtes 
absorbierten, wiirde die absolute Schwelle fiir das 
gegebene Feld noch immer den erstaunlich 
niedrigen Mittelwert von einem Quant pro 
Stabchen alle zehn Minuten haben. 

Der Wert k=0,10, den man eher als eine an- 
nehmbare Schatzung und nicht als genaue Mes- 
sung auffassen sollte, wird als Grundlage unserer 
weiteren Erérterungen dienen. Er fihrt zu 
einem Mittelwert von 1,73 x 10-4 Quanten pro 
Stabchen pro sec bei der absoluten Schwelle fiir 
unser groBes Feld bei langer Belichtung. Das 
bedeutet eine durchschnittliche Absorption von 
einem Quant pro sec fiir je 5800 Stabchen. Das 
retinale Bild eines kreisf6rmigen Testfeldes, das 
am Auge einen Winkel von 47° bildet, hat eine 
Flache von etwa 1,5 cm*®. Auf der retinalen 
Peripherie iiberdeckt es etwa 750000 Zapfen und 
20 Millionen Stabchen. Alle diese Stabchen 
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Ass. 6- Ein Landolt-Ring zur Priifung der Seh- 
scharfe. Die Offnungsweite und die Dicke des Rings 
sind 1/5 des Gesamtdurchmessers des Rings. 


zusammen absorbieren also unter den beschrie- 
benen Bedingungen 3500 Quanten in der Sekunde. 


STABCHENSEHEN BEI HOHEREN 
LEUCHTDICHTEN 


An der absoluten Schwelle erscheint das 
Leuchtfeld, wenn es iiberhaupt wahrnehmbar ist, 
in hohem Grade unbestimmt und diffus. Erreicht 
die Lichtstarke etwa das Dreifache des Schwellen- 
wertes, so sieht die Versuchsperson das Feld deut- 
lich und kann ihre davorgehaltenen Finger 
unterscheiden. Wird bei einer Lichtstarke vom 


logio (Intensitat in Troland) 
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logio Leuchtdichte (cd/m?) 


Ass. 7 — Die Schwankungen der Sehscharfe mit der 
Lichtintensitat bei Priifung mit einem schwarzen 
Landolt-Ring. Die Sehscharfe ist der Kehrwert des 
in Bogenminuten gemessenen Winkels, den die 
Offnung am Auge bildet. Ein Troland ist die 
Beleuchtungsstarke der Retina, die von einer Flache 
von Leuchtdichte 1 cd m-? erzeugt wird, wenn die 
Pupillenflache=1 mm?. Die untere Abszissenskala 
gibt die Leuchtdichte des auBeren Felds bei den 
niedrigen Intensitaten. 7 ist der Durchschnittswert 
der Leuchtdichte an der absoluten Schwelle fiir eine 
leere Flache von Durchmesser 47°. Junge Versuchs- 
person. Siehe [9]. 
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Zehnfachen des Schwellenwertes ein schwarzer 
Landolt-Ring (Abb. 6) in die Mitte des Feldes 
gebracht, dessen Offnung einen Winkel von 1° 
am Auge bildet, so kann eine erfahrene Ver- 
suchsperson bei 50% der Versuche die Lage der 
Offnung feststellen. Das Gestaltsehen ist hier 
also schon gut entwickelt, obgleich die mittlere 
Lichtabsorption je Stabchen nur auf etwa 0,002 
Quanten pro sec angestiegen ist, d.h. etwa alle 
10 min ein Quant. Dieses Intensitatsniveau ist, 
wenn man es in absorbierten Quanten ausdriickt, 
etwas niedriger als die Intensitat des dunkelsten 
Nachthimmels [9] (Abb. 7). 

Da die erwahnten Werte der Beleuchtungs- 
starke so wenigen aktiven Quanten entsprechen, 
hat die Quantentheorie des Lichtes auch bei 
gr6Beren Lichtstarken Bedeutung, bei denen man 
besser sehen kann. Die Leuchtdichte des Himmels 
bei Vollmond ist etwa das 20 ooofache von der an 
der absoluten Schwelle des Auges. Hier laBt sich 
die Lage der Offnung eines schwarzen Landolt- 
Ringes von viel kleineren Winkeldimensionen 
noch feststellen, z.B. wenn die Offnung einen 
Winkel von 3 Bogenminuten am Auge bildet. Das 
bedeutet eine verhialtnismaBig gute Auflésung, 
denn das gréBte Auflésungsvermégen des Auges 
in hellem Licht ist fiir dasselbe Objekt nur etwa 
das 7fache. Dies entspricht einem Offnungswinkel 
von 0,4 Bogenminute. Die Maximalauflésung 
wird mit den Zapfen der fovea centralis erzielt und 
entspricht ungefahr ihrem Winkelabstand. Im 
Fall des vom Mond erleuchteten Himmels 
absorbiert jedes Stabchen etwa 4 Quanten je sec. 
Bei der primaren photochemischen Reaktion 
wirkt jedes dieser Quanten auf ein einziges 
Molekiil oder eine chromophore Gruppe des 
Rhodopsins. Jedes menschliche Stabchen enthalt 
ungefahr 108 dieser Gruppen. Die Quantenaus- 
beute beim Bleichen des Rhodopsins ist <1, d.h. 
das Verhaltnis der Anzahl von durch Quantenab- 
sorption gebleichten Rhodopsinmolekiilen zu der 
von Molekiilen, die ein Quant absorbiert haben 
ist <1, méglicherweise }. Es entsteht keine 
Kettenreaktion, durch die ein absorbiertes Quant 
das Bleichen mehrerer Molekiile hervorrufen 
kénnte. Dieses Ergebnis laBt sich aus Messungen 
der Quantenausbeute an Rhodopsinlésungen oder 
an Rhodopsin in situ in Tiernetzhauten ableiten. 
Baumgardt [17] hat betont, daB im Gesamtbereich 
der Intensitatsniveaus, die dem Nachtsehen ent- 
sprechen, die Bleichrate von Rhodopsin in den 
Stabchen sehr klein ist. Bei der Leuchtdichte des 
Mondhimmels betragt sie nur 4 x 1078 je sec oder 
0,015% je Stunde. Offenbar ist die Wirkung des 


Lichts auf die Stabchen keine gewohnliche photo- 
chemische Reaktion, an der zahlreiche Molekiile 
teilnehmen. Die absolute Anzahl von Rhodop- 
sinmolekiilen, die beim Nachtsehen in jedem 
Stabchen vom Licht beeinfluBt werden, ist klein. 
Es muB also in der Rezeptorzelle des Stabchens 
ein bisher noch unbekannter Verstarkermechanis- 
mus existieren. Beim Mondlichtniveau wirken 
wahrscheinlich die Zapfen mit den Stabchen 
zusammen. Bei héheren Leuchtdichten wird das 
foveale Zentrum die genaueste Region der Retina, 
und die Zapfen treten in Aktion. 

Beim effektiven Stabchensehen werden je 
Stabchen nur wenige Quanten absorbiert, und die 
Gesamtzahl der in Stabchen enthaltenen Rho- 
dopsinmolekiile wird auch bei héheren Niveaus 
des Beleuchtungsstarkebereiches, der diesem Seh- 
vorgang entspricht, kaum durch Bleichen ver- 
mindert. Bei den schwacheren Beleuchtungsstar- 
ken werden, wie wir gesehen haben, in der 
Zeiteinheit nur sehr wenige Stabchen erregt. Die 
geeignete Zeiteinheit ist wahrscheinlich nicht 
weniger als 0,1 sec; dies ist ungefahr die Zeitdauer 
der physiologischen Aktion, wie sie sich aus 
Versuchen iiber die Zeitsummation am absoluten 
Schwellenwert ergibt. Bei Belichtungsdauern bis 
zur Lange der physiologischen Aktion ist der 
mittlere Gesamtbetrag der vom Auge aufgenom- 
menen Lichtenergie entscheidend. Bei langeren 
Belichtungen wachst der Gesamtbetrag an Licht, 
der zur Schwellenreaktion erforderlich ist. Neh- 
men wir an, daf die Wirkung eines Quants auf 
eine Stabchenzelle ebenfalls 0,1 sec dauert, so kann 
man sagen, daf im Falle eines groBen Feldes mit 
langer Belichtungsdauer (bis zu 1 min) und 
geringer Leuchtdichte die vom retinalen Bild des 
Feldes getroffenen Stabchen fast die ganze Zeit 
iiber ungereizt bleiben. Absorbiert ein Stabchen 
durchschnittlich alle 10 min ein Quant, was einem 
sehr dunklen Nachthimmel entspricht, so wird es 
jede 10 min nur 0,1 sec im Erregungszustand sein. 
Gewisse Versuchsergebnisse deuten jedoch an, 
daB die Lichtabsorption der Retina auch bei 
Intensitaten in der Nahe der absoluten Schwelle 
physiologische Reaktionen erzeugt, die 5-10 sec 
dauern [18]. Die Stabchenreizung durch die 
Quanten kénnte so lange dauern, doch bei niedri- 
gen Intensitaten wiirde sie trotzdem nur in 
einem Bruchteil dieser Zeit stattfinden. Versuche 
mit langer Belichtung, bei denen das Auge normal 
beweglich ist, scheinen einen komplexen phy- 
siologischen Mechanismus auszulésen, auf den wir 
spater zuriickkommen. Aus diesem Grund ist es 
oft einfacher, Versuche mit -Lichtblitzen von 
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Ass. 8 — Versuchsanordnung fiir die Methode der 
Lichtblitze mit fixiertem Punkt. 


weniger als 0,1 sec Dauer zu interpretieren als 
solche mit langer Belichtungszeit, doch entspre- 
chen sie nicht den Verhiltnissen beim normalen 
Sehvorgang. 


SCHARFE DES STABCHENSEHENS UND 
ABHANGIGKEIT VON DER 
BELEUCHTUNGSSTARKE 


Die Sehscharfe, d.h. das Auflésungsvermégen 
des Auges beim Gestaltsehen oder seine Fahigkeit, 
Einzelheiten zu erkennen, wachst mit der Licht- 
starke. Dies laBt sich mit den schwarzen Landolt- 
Ringen nachweisen und ist eine bekannte Tat- 
sache, die aber bisher nie eine befriedigende 
Erklarung fand. Man kénnte die Beobachtung 
einfach so erklaren, daB man bei ungeniigender 
Beleuchtung eben nicht gut sieht. Benutzt man 
die Quantentheorie, so ergibt sich, daB dieses 
tautologische Argument einen guten Teil Wahr- 
heit enthalt. Bei geringer Intensitat ist die Anzahl 
von Quanten, die auf die Rezeptoren wirken, so 
klein, daB sich eine natiirliche untere Grenze fiir 
die GréBe des kleinsten schwarzen Objekts, oder 
Einzelheiten dieses Objekts, ergibt, die bei gege- 
benem Intensitatsniveau wahrnehmbar sind. Die 
tatsachliche Grenze scheint nicht viel hoher als 
diese Grenze zu sein, die auf den Eigenschaften des 
Lichts beruht. 


. (a) 


Ass. 9 — (a) Berechnete statistische Verteilung von 
250 Punkten eines in 10 000 kleine und gleiche Zonen 
unterteilten Gebietes. (Der groBe schwarze Punkt 
deutet zwei Punkte an, die in dieselbe Zone gefallen 
sind.) Die groBen konzentrischen Kreise sollen die 
retinalen Bilder von drei schwarzen Scheiben dar- 
stellen. (b) und (c) Dieselbe Quantenverteilung unter 
Einflu8 der dunklen Bilder der beiden gréBeren 
Kreise. 
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Bei manchen Versuchen iiber die Scharfe des 
Stabchensehens, bei denen eine schwarze Scheibe 
in der Mitte eines groBen beleuchteten Feldes 
gezeigt wurde, sollte die Versuchsperson nur das 
Vorhandensein der Scheibe erkennen. Sie ist 
eines der einfachsten Objekte, das zur Priifung 
der Sehscharfe dienen kann. Wir haben die 
komplizierteren Landolt-Ringe bereits erwahnt, 
da sie ein typisches Testobjekt bei Sehscharfemes- 
sungen zum Verschreiben von Brillen sind. Mit 
Hilfe eines fixierten Punktes (Abb. 8) wurde das 
beleuchtete Feld mit dem schwarzen Objekt fiir 
die Dauer von wenigen Millisekunden vor das 
Auge gebracht. Die Versuchsperson fixierte einen 
kleinen roten Lichtpunkt FP, der im Dunkeln 
bequem zu sehen war. Da das Bild von FP immer 
im Zentrum der Fovea entstand, war die Retina 
raumlich fixiert, abgesehen von unbedeutenden 
Ungenauigkeiten in der Fixierung von wenigen 
Bogenminuten. Die Versuchsperson operierte 
einen Verschlu8 und berichtete, ob sie die 
schwarze Scheibe D gesehen hatte. Als Probe 
wurde die Scheibe, ohne Wissen der Versuchs- 
person, bei manchen Versuchen entfernt. Die 
Versuche wurden mit dem dunkel-adaptierten 
Auge gemacht, und das Auge konnte sich nach 
jedem Lichtblitz erholen. Der physiologische 
Zustand des Sehorgans blieb also wahrend der 
Versuche konstant. 

Die Apparatur wird so angeordnet, daB das 
weiBe Feld S um die schwarze Scheibe gleich- 
maBig beleuchtet ist; die von den Stabchen bei 
jedem Lichtblitz absorbierten Quanten sind aber 
statistisch verteilt und bilden auf der Retina ein 
Muster wie in Abb. 9. Dieses Quantenmuster auf 
der Retina verandert sich bei jedem Lichtblitz, 
doch wurde zur Vereinfachung in Abb. g durch- 
weg dasselbe Muster angenommen. Es ist klar, 
daB das dunkle Bild der schwarzen Scheibe nicht 
wahrgenommen wird, wenn sein Durchmesser im 
Verhaltnis zum mittleren Abstand zwischen 
benachbarten absorbierten Quanten klein ist. In 
diesem Fall ist das Quantenmuster bei Vorhanden- 
sein der Scheibe praktisch von dem in ihrer 
Abwesenheit entstehenden Muster nicht zu unter- 
scheiden. Bei jedem Lichtblitz liegen zwischen 
den Stabchen, die ein Quant (oder manchmal 
mehr als eines) absorbieren, Gebiete der Retina, 
die véllig ungereizt sind. In diesen Gebieten ist es 
unméglich, das Vorhandensein oder die Abwesen- 
heit eines dunklen ,,Schattens“ festzustellen. 

Theoretisch sollte die Wahrnehmung der 
schwarzen Scheibe dann einsetzen, wenn ihr 
»ochatten auf der Retina gréBer wird als die 


ungereizten Gebiete, die natiirlicherweise zwi- 
schen den absorbierten Quanten vorhanden sind. 
Man vergleiche die Situation mit einer trockenen 
StraBe, auf die vereinzelte Regentropfen gefallen 
sind. Wenn dann ein groBer Gegenstand wie ein 
Auto wegfahrt, so kann man seinen friiheren 
Standort an der Abwesenheit von Regentropfen 
erkennen, doch ware dies unméglich, wenn man 
etwa einen kleinen Stein von der StraBe entfernte. 

Das Quantenmuster der Retinaerregung setzt 
also der Sehgenauigkeit bei diesen Versuchen eine 
natiirliche Grenze. Es ist zu erwarten, daB bei 
erhéhter Blitzintensitat kleinere schwarze Objekte 
wahrnehmbar werden, da dann die mittlere 
Quantenzahl, die je Flacheneinheit der Retina 
absorbiert wird, zunimmt. 

Experimentelle Ergebnisse bestatigen diese Er- 
wartung qualitativ, doch man, ein 
aktives Quant nicht geniigt, um eine Reaktion des 
Auges auf einen Lichtreiz auszulésen. Die eben 
diskutierte theoretische Grenze fiir die Seh- 
genauigkeit ist eine obere Grenze, die wir tat- 
sachlich nicht erreichen kénnen. 

Wenn ein Quant zum Sehen ausreichte, so 
wirde der Lichtreiz registriert, wenn mindestens 
ein Quant irgendwo auf der Retina von einem 
Stabchen absorbiert worden ware und es aktiviert 
hatte. Statistisch ergibt sich, daB die Wahrschein- 
lichkeit dafiir einzig und allein von der mittleren 
Gesamtzahl der von den Stabchen absorbierten 
Quanten abhangt, und von der retinalen Reiz- 
flache (oder den Flachen) sowie von der zeitlichen 
Verteilung der Reize unabhangig ist. Wenn also 
ein Quant zum Sehen ausreichte, so ware das 
Ergebnis von Versuchen an der absoluten Schwelle 
(Wahrnehmung eines Lichtreizes, der auf einem 
Hintergrund von Intensitat Null erfolgt) dasselbe, 
wie wenn eine vollstandige ,,physiologische Sum- 
mation“ (s. spater) in Raum und Zeit durch das 
Sehorgan stattfande, wahrend tatsachlich nur iiber 
ein begrenztes Gebiet und eine begrenzte Zeit 
summiert wird. Der mittlere Gesamtbetrag der 
zum Sehen erforderlichen Lichtenergie, wie er 
durch die Anordnung der Apparatur und die 
Versuchsbedingungen definiert ist, ist von Flache 
und Zeit nicht unabhangig. Auferdem ist er 
groBer, wenn beide Augen statt eines benutzt 
werden [19], wahrend man bei _,,Ein-Quant- 
Sehen“ erwarten wiirde, daB er in beiden Fallen 
ungefahr gleich sei, sogar wenn die beiden 
Augen verschiedenen Personen angehéren, die 
unabhangig voneinander reagieren [13]. 

Wir miissen daraus schlieBen, daB fiir den Seh- 
vorgang mehrere aktive Quanten erforderlich sind, 
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die innerhalb einer begrenzten retinalen Flache 
absorbiert werden miissen. AuBerdem muB diese 
Absorption innerhalb weniger als 0,1 sec erfolgen; 
diese Bedingung ist bei den oben beschriebenen 
Sehscharfeversuchen mit Lichtblitzen erfiillt. 

Die raumliche Summation auf der Retina 1aBt 
sich untersuchen, wenn man als Priifobjekt zwei 
Lichtpunkte verwendet, deren Abstand variiert 
werden kann. Betragt der Winkelabstand in der 
Peripherie bis zu 20 Bogenminuten, so sind ihre 
Effekte in gewissem Ausma8 additiv und fiihren 
zu teilweiser physiologischer Summation. Sind 
beide Punkte geniigend nahe beisammen, so wird 
die Schwelle ausschlieBlich durch die totale von 
beiden Punkten gelieferte Lichtmenge bestimmt. 
Dies ist dann eine vollstandige physiologische 
Summation. Ist der Abstand der Punkte gro, so 
besteht bei gleichzeitiger Vorfiihrung beider 
Punkte eine gréBere Chance, wenigstens einen zu 
sehen als wenn die Punkte einzeln gezeigt werden. 
Dieselbe Zunahme der Wahrscheinlichkeit wiirde 
erfolgen, wenn ein einzelner Punkt zwei unab- 
hangigen Versuchspersonen vorgefiihrt wiirde, 
wobei man Wahrnehmung registriert, wenn 
mindestens eine Person ihn gesehen hat. Hier 
besteht nur Wahrscheinlichkeits-Summation und 
keine physiologische Summation. An der Schwelle 
reagieren die beiden Augen einer Person in 
groBer Annaherung durch Wahrscheinlichkeits- 
Summation [19]. 

Die Effekte der von der dunkel-adaptierten 
Retina absorbierten Lichtquanten werden dem- 
nach in begrenztem Mae physiologisch sum- 
miert. Anstatt also Einzelstabchen zu beriicksich- 
tigen, die von je einem Quant erregt worden sind, 
miissen wir im ErregungsprozeB funktionelle 
Seheinheiten von vielen Stabchen in Betracht 
ziehen. In einer solchen Einheit kénnen alle 
Stabchen mit einer Faser des Sehnervs verbunden 
sein (Abb. 12); es ist aber auch méglich, daB die 
effektive Konvergenz an anderer Stelle des 
Nervensystems erfolgt, etwa im Gehirn. Jede 
Einheit wird nach Aufnahme einer gewissen 
Quantenzahl erregt, und man nimmt allgemein 
an, daf{ mindestens zwei und héchstens zehn 
Quanten notig sind. 

Nehmen wir zur Vereinfachung an, daB die 
betreffende Zone der Retina gleichférmige Eigen- 
schaften besitzt (obwohl diese Annahme fiir 
Retinaflachen der hier benutzten Ausdehnung 
niemals streng zutrifft), so ergibt sich eine theore- 
tische Deutung der Versuche, indem man den 
Punkten in Abb. g nicht absorbierte Einzelquanten 
zuordnet, sondern unabhangige Seheinheiten, die 
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je die zur Erregung erforderliche Quantenzahl 
absorbiert haben. 

Die wichtige Frage ist nun, wieviele dieser 
Einheiten durch Treffer ausreichender Starke 
erregt worden sind. Solange in der das Bild der 
groBen Flache auffangenden Retinazone viele 
Einheiten liegen, die zu wenig Quanten erhalten 
haben um zur Reaktion zu kommen, bleibt die 
Situation verhaltnismaBig einfach. In diesem 


- Fall ist es namlich irrelevant, in welchem Grad die 


anderen Einheiten, die das Minimum oder mehr 
als das Minimum der erforderlichen Quantenzahl 
erhalten haben, erregt worden sind. Mafgebend 
ist hier nur, ob Einheiten erregt werden oder nicht. 

Es sei bemerkt, daB8 wir in diesem Stadium 
nicht nur mit der Verteilung der aktiven Quanten 
auf die Rezeptoren an der aufersten Peripherie 
des Nervensystems des Auges beschaftigt sind, 
sondern mit dem Problem der funktionellen 
Organisation der menschlichen Retina und des 
gesamten Sehorgans. Uber dieses Problem haben 
wir aus unabhangigen Quellen, wie anatomische 
Untersuchungen, verhaltnismaBig wenig Infor- 
mation quantitativer Natur. Das Problem ist 
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Ass. 10 — Ergebnisse von Messungen nach der Me- 
thode von Abb. 8. Verwendet wurden schwarze 
Scheiben (schwarze Punkte) und Leuchtfelder gegen 
einen Hintergrund von Intensitat Null (Ringe) unter 
gleichen Versuchsbedingungen. Alle Testobjekte 20° 
vom Fixierungspunkt. Dauer der Lichtblitze 0,0026 
sec. Wellenlange um 507 mp. Schwarze Scheiben 
von weniger als 15’ Durchmesser waren auch bei 
hdheren Intensitaéten unsichtbar. Die 45°-Gerade 
durch die Ringe fiir die kleineren Felddurchmesser 
entspricht der vdélligen Summation, d.h. ein kon- 
stanter Gesamtbetrag von Lichtenergie tritt bei der 
Schwelle ins Auge ein, unabhangig von der Flache des 
Leuchtfeldes [20]. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
a 
We 


ENDEAVOUR 


Lichtquanten und Sehfunktion 


OKTOBER 1961 


sehr komplex. Man hat viele Versuche iiber 
raumliche Summation an der Schwelle ausgefiihrt, 
bei denen man konzentrische Testfelder mit 
zunehmendem Durchmesser statt der zwei Licht- 
punkte mit zunehmendem Abstand benutzte. 
Bei diesen zwei Arten von Versuchen besteht in 
Bezug auf die raumliche Ausdehnung der phy- 
siologischen, Summation keine quantitative Uber- 
einstimmung. Sie scheint bei den konzentrischen 
Feldern gréBer zu sein, und diese Beobachtung 
bleibt noch unerklart. Andrerseits hat die Quan- 
tentheorie des Lichts zur Aufklarung mancher 
Unklarheiten iiber die Netzhautfunktionen beige- 
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Ass. 11—Nervenbindungen, durch die dieselben 
retinalen Rezeptoren (R) Einheiten verschiedener 
GréBe bilden kénnten. Die kleineren Einheiten (C) 
haben eine héhere Schwelle (ausgedriickt durch die 
Beleuchtungsstarke der Retina je Flacheneinheit) als 
die gréBeren Einheiten, da jede nur Licht von einer 
kleineren Flache aufnehmen kann [21]. 
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Ass. 12 — Anatomische Darstellung der Verbindun- 
gen zwischen Zapfen und Stabchen und den Fasern 
des Sehnervs. A, B und C zeigen, daB ein Nerv mit 
mehreren Stabchen verbunden sein kann. Die tat- 
sachliche Anzahl solcher Stabchen kann Zehn- 
tausende betragen [22]. (Copyright der University 
of Chicago Press.) 


tragen. So verwechselte man in der Vergangen- 
heit reine Wahrscheinlichkeits-Summation mit 
teilweise physiologischer Summation und kam zu 
der irrtiimlichen Ansicht, daB8 an der absoluten 
Schwelle in der gesamten dunkel-adaptierten 
Retina ein gewisser Grad von physiologischer 
Wechselwirkung besteht. 


DIE THEORIE DER SEHSCHARFEVERSUCHE 


Wegen der Quantenschwankungen ist die 
Verteilung der erregten Seheinheiten zufalls- 
maBig und variiert bei jedem Lichtblitz. Sie 
ahnelt der Verteilung der Punkte in Abb. g, doch 
spielt die GréBe der Seheinheiten hier eine Rolle. 
Wahrscheinlich iiberdecken sie sich in der mensch- 
lichen Retina, doch weifS man dariiber nur 
wenig. Die Theorie wird in quantitativer Hin- 
sicht kompliziert, wenn die Intensitat der Licht- 
blitze geniigend stark wird, um einen grofen 
Teil der Einheiten zu reizen, und wenn die 
Oberflache des Bildes des Testobjekts ungefahr 
dieselbe GréBe wie eine Einheit hat. In diesem 
Fall wird das Bild wahrscheinlich manche der 
Einheiten nur teilweise tiberdecken. Diese Kom- 
plikation tritt nicht ein, wenn die erregten Ein- 
heiten weit auseinander liegen. Unter diesen 
Bedingungen und sogar bei gréBerer Leucht- 
dichte findet man, da die Leuchtdichte an der 
Schwelle, d.h. Lichtstarke je Flacheneinheit, fiir 
die Wahrnehmung der schwarzen Scheibe etwa 
dieselbe ist wie die fiir ein kreisf6rmiges Leucht- 
feld desselben Flacheninhalts. Die zweite Anord- 
nung kann sozusagen als das photographische 
Negativ der ersten aufgefaBt werden. Bei gré- 
Berer Leuchtdichte divergieren die Kurven der 
Sehschwelle fiir die schwarze Scheibe und das 
Leuchtfeld, d.h. die Verhaltnisse werden kompli- 
zierter (Abb. 10). 

Die Koinzidenz der beiden Kurven bei nie- 
drigen Leuchtdichten bestatigt die Theorie. Sie 
zeigt, da die mittlere Lichtenergie, die die 
schwarze Scheibe abblendet, dieselbe ist wie 
diejenige, die zur Wahrnehmung einer Leucht- 
scheibe derselben Flache erforderlich ist. 
Kurve fiir die Versuche mit der schwarzen 
Scheibe findet sich ein Knick bei einer Scheiben- 
oberflache, die ungefahr der Flache entspricht, 
innerhalb derer bei den Leuchtscheibenversuchen 
eine vollstandige Summation gefunden wurde 
(Abb. 10). Dieser Wert gibt uns wahrscheinlich 
die GréBenordnung der Oberflache der betrof- 
fenen Seheinheiten. 

Es bestehen Anzeichen dafiir, daB dieselben Re- 
tinastabchen gleichzeitig gréBeren und kleineren 
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Ass. 13 — Versuche wie die von Abb. 10 mit einer 
anderen Versuchsperson. Ergebnisse betreffen zwei 
retinale Positionen, 20° (ausgezogene Kurve) und 10° 
(punktierte Kurve) vom Fixierungspunkt. WeiBes 
Licht in Blitzen von 0,03 sec Dauer [23]. 


Einheiten angehéren kénnen. Bei geringer Leucht- 
dichte reagieren nur die groBen Einheiten, 
da nur sehr wenige der kleinen Einheiten die 
zur Erregung erforderliche Quantenzahl er- 
halten (Abb. 11). Mit zunehmender Leucht- 
dichte der Lichtblitze wiirde dann eine fort- 
schreitende Einschaltung der gré8eren Einheiten 
erfolgen, und wenn sie alle erregt sind, eine 
weitere fortschreitende Einschaltung der kleineren 
Einheiten. Zuletzt werden auch die kleinsten, nur 
aus Stabchen oder Stabchen und Zapfen beste- 
henden Einheiten der retinalen Peripherie erregt. 

Abb. 13 zeigt die Ergebnisse friiherer Versuche 
mit einer anderen Versuchsperson und unter 
etwas andersartigen Versuchsbedingungen. Diese 
Versuche betreffen im wesentlichen die Sichtbar- 
keitsgrenze von schwarzen Scheiben und benutzen 
nur wenige verschiedene Durchmesser. Die 
Ergebnisse differieren erheblich bei Entfernungen 
von 20° und 10° von der Fovea. Dasselbe ergab 
sich auch bei anderen Versuchen mit der Person 
von Abb. 10. Sogar innerhalb der retinalen 
Peripherie variieren die Eigenschaften von einem 
Ort zum andern. Man beobachtete dies bei 
vielen verschiedenartigen Versuchen, und es ist 
fiir den Gebrauch des Auges sicherlich von prak- 
tischer Bedeutung. Fiir die Nachpriifung der 
Theorie bedeutet es eine erhebliche Erschwerung. 

Obgleich die Ergebnisse von Abb. 10 und 13 im 
allgemeinen iibereinstimmen, beobachtet man 
Unterschiede, die zum Teil auf unterschiedliche 
Versuchsbedingungen, zum Teil auf der Verschie- 
denheit der Augen der beiden Versuchspersonen 
beruhen. Diese scheinbar so einfachen Versuche 


erfordern eine erhebliche psychologische Kon- 
zentration der Versuchsperson. AufSerdem sind 
sie zeitraubend, da jeder Kurvenpunkt aus den 
Ergebnissen vieler Versuche statistisch bestimmt 
werden mu. Nach zwei Stunden verursachen 
Ermiidungserscheinungen UnregelmaBigkeiten der 
Reaktionen. Wahrend einer Sitzung kann man 
also nur eine beschrankte Anzahl von Punkten 
bestimmen. Wegen der taglichen Variationen 
einer Versuchsperson ist es dann nichtimmer leicht, 
die Ergebnisse mehrerer Sitzungen zu koordinie- 
ren. SchlieBlich mu8 der Experimentator sich 
sehr davor hiiten, die Resultate unbewuBt zu 
beeinflussen [24]. 


DIE SUBJEKTIVE ERSCHEINUNG DER TESTOBJEKTE 


Bei den Versuchen an der absoluten Seh- 
schwelle mit einem ziemlich groBen Leuchtfeld, 
das auf einem Hintergrund der Intensitat Null 
beobachtet wird, liegt es nahe anzunehmen, daB 
das Feld gerade sichtbar ist, wenn nur eine der vom 
retinalen Bilde iiberdeckten Seheinheiten erregt 
wird. Die Richtigkeit dieser Annahme ist jedoch 
keineswegs erwiesen. Nach der von van der 
Velden [12] und Bouman [30] entwickelten 
,,2wei-Quanten-Theorie“ ist die Bedingung fiir 
Wahrnehmung, daB eine Seheinheit mindestens 
zwei Quanten aufnimmt, wobei die Zahl 2 aus der 
Theorie folgt. Daneben hat Baumgardt [25] eine 
kompliziertere Theorie der absoluten Schwelle auf- 
gestellt. Danach beruht die Wahrnehmung eines 
Testfeldes auf komplexeren ,,Koinzidenzerschei- 
nungen“ als die obige Hypothese der physiologisch 
unabhangigen Seheinheiten. 

Die subjektive Erscheinung des Feldes ist fiir die 
erwahnten Annahmen von geringem Wert. Man 
kénnte denken, daB bei der Erregung von nur 
ein, zwei oder drei Einheiten innerhalb der einem 
ziemlich groBen Testfeld entsprechenden Flache 
die Versuchsperson ein, zwei oder drei getrennte 
Lichtflecke in bestimmter Lage sehen wiirde. 
Diese Argumentation ist aber unbefriedigend, 
denn das ,,Sehen‘‘ des Erregungsmusters auf der 
Retina wire fiir uns weder von praktischem noch 
von biologischem Wert. Bei einigen Versuchen 
wurde der Versuchsperson a) ein groBes kreisfér- 
miges Feld gezeigt, das mit Lichtblitzen von einer 
Leuchtdichte in der Nahe des Schwellenwertes 
beleuchtet wurde, 4) nur die obere Halfte des 
Feldes und c) nur seine untere Hialfte [26]. Alle 
Versuchsbedingungen einschlieBlich der Leucht- 
dichte blieben unverandert, und die Reihenfolge 
von a, b und c war der Versuchsperson unbekannt. 
Sie geriet dann in Verwirrung zwischen den 
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Halbfeldern 4 und ¢ und dem Gesamtfeld a, und 
verwechselte das Halbfeld mit dem ganzen Feld. 
Dies bestatigt die Theorie, dafB an der Schwelle 
nur wenige, manchmal auch nur eine der vom 
Feld iiberdeckten Seheinheiten erregt werden. Es 
ist dann zu erwarten, da die vom Gesamtfeld 
erzeugte Erregung gelegentlich auf die obere 
Hialfte beschrankt bleibt, wodurch die Verwirrung 
erklart wird. 

Es ware besser herauszufinden, ob das Gesamt- 
feld mit einem einzigen kleinen Testfeld ver- 
wechselt wird, das eine Flache iiberdeckt, deren 
Gr6éBe etwa dem Retinagebiet entspricht, in dem 
physiologische Summation stattfindet, oder auch 
zufallsmaBigen Anordnungen einiger solcher Ge- 
biete. Nur mu man fiir das groBe und kleine 
Feld dieselbe Leuchtdichte beibehalten. Benutzt 
man fiir die kleineren Felder eine héhere Leucht- 
dichte, so wird die Erregung der betreffenden 
Seheinheiten wahrscheinlich verstarkt, und es 
entsteht ein Unterschied im Erregungszustand, 
denn offensichtlich werden einige helle Licht- 
punkte nicht mit einem groBen Feld verwechselt. 
Hier entsteht eine Schwierigkeit: wenn ein paar 
kleine Felder mit einer Leuchtdichte in der 
Nahe des Schwellenwertes des groBen Feldes 
benutzt werden (50% Wahrnehmungsfrequenz), 
so wird die Haufigkeit, mit der im Falle der 
kleinen Felder der Schwellenwert erreicht wird, 
so gering, dafs die Versuchsperson kaum Gelegen- 
heit hat, die Erscheinung in beiden Fallen zu 
vergleichen. Dieser Effekt auf den Schwellenwert 
der Leuchtdichte 1aBt sich durch Wahrschein- 
lichkeits-Summation erklaren. 

Auch bei den Versuchen mit der schwarzen 
Scheibe erscheint das beleuchtete Feld nicht als 
ein Muster von Lichtpunkten. Die von der 
Theorie vorausgesagten nicht erregten Gebiete 
sind subjektiv nicht wahrnehmbar. Bei Leucht- 
dichten oberhalb der Grenze, bei der das groBe 
Leuchtfeld gerade sichtbar ist, aber unterhalb 
derjenigen, die zum Sehen der schwarzen Scheibe 
nétig ist, bleibt die Scheibe natiirlich véllig 
unsichtbar. Doch kann das Feld subjektiv ziem- 
lich hell und gleichmaBig beleuchtet erscheinen. 
Dies ist der Fall fiir eine schwarze Scheibe von 1° 
Durchmesser (das Doppelte des Winkeldurch- 
messers der Sonne). Auf Grund der subjektiven 
Erscheinung des Feldes wird eine mit diesen 
Versuchen nicht vertraute Person kaum glauben, 
daB sie ein so auffallendes Objekt wahrend der 
Versuche nicht sehen konnte. 

Neben der Aufgabe der dauernden Konzentra- 
tion begegnet die menschliche Versuchsperson bei 


Sehschwellenversuchen der Schwierigkeit, eine 
Verwechslung des Testfeldes mit den dauernd 
wechselnden Leuchterscheinungen, den Phosphe- 
nen, zu vermeiden, die jeder subjektiv in vdélliger 
Dunkelheit wahrnimmt. Manche leiden mehr 
darunter als andere, doch sieht véllige Dunkelheit 
fiir das dunkeladaptierte Auge nie ganz schwarz 
aus. Das Gesichtsfeld besitzt ein Eigenlicht, das 
des eigenen Auges. Wahrscheinlich werden 
Phosphene durch irgend eine spontane Aktivitat 
des Nervensystems erzeugt, doch ist ihr wahrer 
Ursprung unbekannt. Vielleicht hangen sie mit 
dem ,,dunklen Larm‘‘ zusammen, der nach 
einigen Theorien im menschlichen Sehorgan 
existiert [27]. Dieser dunkle Larm soll aus 
nervésen Spontanaktivitaten bestehen, die von 
den durch Lichtreize auf die Retina hervorgeru- 
fenen Reaktionen nicht unterscheidbar sind. Sie 
kénnten z.B. durch thermale Aktivierung der 
Rhodopsinmolekiile in den Stabchen entstehen, 
wobei man voraussetzen mu, daB sie dieselben 
Effekte hervorruft wie die tatsaichliche Lichtab- 
sorption. Es bestehen keinerlei Griinde fiir die 
Annahme, daB der dunkle Larm_ notwen- 
digerweise im Dunkeln Lichtempfindungen er- 
zeugen sollte, da sie biologisch wertlos sind. Da 
aber nach der Definition der dunkle Larm 
dieselbe Art von Erregung ware wie sie durch 
Lichtabsorption entsteht, wiirde er, bei geniigen- 
der Starke, die Wahrnehmung von Lichtreizen 
tatsachlich beeintrachtigen. Vielleicht erklart 
sich daraus, warum zum Sehen mehr als ein 
Quant erforderlich ist — obwohl die sonderbaren 
Wirkungen, die unter diesen Bedingungen bei der 
Summation entstehen wiirden, das Ein-Quant- 
Sehen schon an sich biologisch sinnlos erscheinen 
lassen. Im Augenblick gibt es keine Beweise fiir 
oder gegen die Existenz eines dunklen Larms von 
bedeutsamer Intensitatim menschlichen Sehorgan. 


SCHLUSSBEMERKUNGEN 


Die meisten der beschriebenen Versuche benut- 
zen kurze Lichtblitze. In Bezug auf die Sehscharfe 
sind die beim normalen Sehen stattfindenden 
Prozesse wahrscheinlich viel komplizierter. Die 
Retina adaptiert sich dann an die vorherrschende 
Beleuchtungsstarke, und das Auge ist dauernd in 
Bewegung, mit Fixierungspausen von 0,1—0,2 sec 
wahrend seiner ruckartigen Verlagerungen. Unter 
diesen Bedingungen ist es wahrscheinlich, daB bei 
der Wahrnehmung dunkler Objekte ,,off-Reak- 
tionen“‘ im Auge beteiligt sind, d.h. Nervenreak- 
tionen, die eintreten, wenn das Licht abgeschaltet 
wird. Derartige Abschalt-Entladungsimpulse sind 
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bei elektrophysiologischen Praparaten von Wir- 
beltieraugen nachgewiesen worden, z.B. an Fasern 
vom Sehnerv des Frosches [28]. Sie kénnten im 
menschlichen Auge entstehen, wenn infolge einer 
Verlagerung des Auges das Bild eines dunklen 
Objektes plétzlich auf eine vorher beleuchtete 
Stelle fallt. Hier sei daran erinnert, daB auf 
Grund vieler Befunde die Erregung der Retina 
unter stationaren Bedingungen zu sehr unvoll- 
kommenem Sehen oder, nach wenigen Sekunden, 
zum volligen Versagen fiihrt. Wenn cas Auge 
eine groBe, gleichmaBig beleuchtete Flache be- 
trachtet, wird die Mitte des Feldes bald visueil 
unwirksam, da nur an den Randern des Feldes die 
Augenbewegungen Veranderungen in der Belich- 
tung der Retina erzeugen. Wenn dies stimmt, so 


4 


k6nnte man beim Versuch, einen kleinen schwar- 
zen Gegenstand in die Mitte eines groBen Feldes 
festzustellen, die Retina nur dadurch beeinflussen, 
da man das dunkle Bild des Objektes auf der 
Retina verlagert. Es scheint wahrscheinlich, daB 
im gesamten Bereich des Stabchensehens und 
einem groBen Teil des Zapfensehens, das Abblen- 
den der Retinabelichtung durch das dunkle Bild 
der entscheidende Faktor fiir die Reaktion des 
Sehorgans an der Sichtbarkeitsgrenze des dunklen 
Gegenstandes ist [29]. 


Ein Teil der hier berichteten Versuchsarbeit erhielt 
Unterstiitzung vom Medizinischen Forschungsrat, der 
Nuffield Stiftung und dem Offentlichen Gesundheitsdienst 
der USA (Stipendium Nr. B-1810 vom Nationalen Institut 
fiir Neurologische Krankheiten und Blindheit). 
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Sir James Hall (1761-1832) 


V. A. EYLES 


Sir James Hall war ein Freund von Lavoisier und dem Geologen James Hutton, der die 
moderne Theorie vom Ursprung der Eruptivgesteine begriindete. Zur Priifung dieser 
Theorie arbeitete Hall chemische Experimente aus, in denen er die unterirdischen Drucke 
und Temperaturen zu reproduzieren versuchte. Mit diesen Versuchen und ihren Ergeb- 
nissen befaft sich der vorliegende Artikel. Hall war der erste Geologe, der das chemische 


Experiment in dieser Art einsetzte. 


Sir James Hall (Abb. 1), der am 17 Januar 1761 
geboren wurde, war der erste, der die Experi- 
mentaltechnik des Chemikers erfolgreich auf geo- 
logische Probleme anwandte. Mit seinen Ar- 
beiten (1798-1804) wollte er die Theorien seines 
Freundes James Hutton, dessen Theory of the Earth 
1785 erstmals bekannt wurde [1], nachpriifen. 
Ein kurzer Uberblick 
iiber Halls Laufbahn 
zeigt, wie er mit Huttons 
Problemen in Beriihrung 
kam. Er _ entstammte 
einer alten schottischen 
Familie und wurde mit 
zwolf Jahren auf eine 
Schule bei London ge- 
schickt. Als Fiinfzehn- 
jahriger erhielt er den 
Titel eines Baronets. 
Sein GroBonkel Sir John 
Pringle, der damalige 
Prasident der Royal 
Society, pflegte mit dem 
jungen Hall im Royal 
Society Club in London 
zu speisen. Daher mag 
auch Halls Interesse 
an den Wissenschaften 
rihren, wahrscheinlich 
aber kannte er bereits 
Hutton, den Nachbarn 
und Freund seines Vaters. 1777 trat er in das 
Christ’s College in Cambridge ein und blieb 
dort zwei Jahre, ohne ein Examen abzulegen. 
Danach studierte er in Frankreich und spater in 
Genf. Aus AnlaB seiner GroBjahrigkeit kehrte er 
1782 nach Schottland zuriick, ging aber 1783 
erneut ins Ausland und verbrachte drei Jahre 
auf Reisen in Europa. Er hatte jetzt aktives 
Interesse an der Geologie gewonnen und _ be- 
suchte wahrend dieser Rundreise den Vesuv und 


Ass. 1 — Sir James Hall, Bt., F.R.S., gemalt von 
Sir John J. Watson-Gordon, R.A. 
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die Vulkane in Sizilien und auf den Lipari- 
schen Inseln. Sein Begleiter in Sizilien war 
der hervorragende franzésische Geologe Déodat 
Dolomieu. Hall erforschte eingehend den Vesuv 
und den benachbarten Monte Somma. Die 
Zeichnungen und Notizen aus dieser Zeit er- 
wiesen sich fiir seine spateren Studien der Geo- 
logie Schottlands als sehr 
niitzlich. 1786 verbrachte 
er einige Monate in Paris, 
wo er oft mit Lavoisier 
zusammenkam und sich 
zu dessen chemischen 
Anschauungen bekehrte. 

1786 kehrte er nach 
Edinburgh zuriick, um 
Lady Helen Douglas zu 
heiraten. Am Anfang 
des Jahres 1788 hielt er 
vor der Royal Society 
von Edinburgh einen 
dreiteiligen Vortrag iiber 
Lavoisiers neue Theorie 
der Chemie. Dieser Vor- 
trag weckte sowohl In- 
teresse wie Opposition, 
und zwei nachfolgende 
Versammlungen waren 
einer Darlegung§ der 
Phlogiston-Theorie durch 
Hutton und Halls Ant- 
wort an Hutton gewidmet. Halls Vortrag wurde 
nicht ver6ffentlicht, wird aber erwahnt in einem 
Brief, den Robert Kerr, der Ubersetzer von La- 
voisiers Traité élémentaire de chimie, am 21.Januar 
1791 an Lavoisier schrieb. Kerr schreibt, dab 
Hall der Royal Society in Edinburgh eine sehr 
genaue Ubersicht iiber Lavoisiers Doktrin gege- 
ben und einige Leute, darunter auch ihn selbst, 
zur antiphlogistischen Lehre bekehrt habe [2]. 
Dieser Brief beweist, daB Hall einer der ersten 
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Ass. 2 — Porzellanréh- 
ren, wie sie in: der zwei- 
ten Reihe der Druck- 
experimente verwendet 
wurden. 


Ass. 5 — Gebohrter 
Eisenstab mit Stop- 
fen. Lange der Boh- 
rung 7,5 cm. 


ABB. 7 Gebohrter 
Stab (37 cm lang). 
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Ass. 3-Von Hall in seinen Ass. 4 — Ein gleichartiger Tiegel 
,,Whinstone‘‘-Versuchen verwen- mit einer kristallinen Masse nach 
deter Tiegel, in dem das Glas sicht- langsamer Kihlung. 
barist,dasdurch rasche Abkiihlung 

einer Schmelze von Eruptivgestein 

gebildet wurde (Héhe 6 cm). 


Ass. 6 — Der erste von Hall bei seinen Druckexperimenten benutzte 
Apparat. 


Ass. 8 — Der von Hall zur Bestimmung des Drucks entwickelte Apparat. 
Ein sehr schweres Eisengewicht ruht auf dem offenen Ende eines Rohrs, 
das mit einem schmelzbaren Metall gefiillt ist, und man liest ab, wenn 
die Expansivkraft der erzeugten Gase das Gewicht zu heben beginnt. 
Man kann genau kompensieren durch Gegengewichte, die in den Eimer 
am Ende des Balkens gegeben werden. 
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Ass. g — Diinnschliff eines von Halls ,,;whinstones“ vor Ass. 10 — Diinnschliff einer langsam gekiihlten Gesteins- 


der Schmelze mit typischer kristalliner Struktur. schmelze, die in eine glasige Masse eingebettete Kristal- 
lite zeigt. 


Ass. 12 — Ein Stiick Mar- 
mor, erzeugt in einem 
der Versuche von Hall. 


Ass. 13-Nach_ einem 
Versuch aufgeschnittene 
Porzellanréhre. 


Ass. 11 — Langsam gekiihlte Eruptivgesteinsschmelze. 
Die Struktur ist anders als die des typischen unge- 
schmolzenen ,,whinstone“ in Abb. 9. (Die Abb. g, 10 
und 11 sind stark vergréBert.) 
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Sir James Hall (1761-1832) 


ENDEAVOUR 


Anhanger von Lavoisiers Doktrin in England 
war. Seit seiner Studentenzeit war er stark an 
der Chemie interessiert und hatte die Vorlesungen 
von Joseph Black in Edinburgh gehort. 

Zu dieser Zeit, 1788, erschien die erste Ge- 
samtdarstellung von Huttons Theorie. Halls erste 
Reaktion war negativ. Wie er spater sagt, hin- 
derte ihn an einer vélligen Ablehnung der Theorie 
nur die personliche Bekanntschaft mit dem Autor, 
dessen lebhafte und klarsichtige Konversation in 
so starkem Kontrast zur Verschwommenheit 
seiner Publikationen stand. Erst nach drei Jahren 
fast taglicher Debatten begann Hall sich zu 
Huttons Ansichten zu bekehren. Die gliickliche 
Folge dieser Meinungsanderung waren Halls 
klassische Experimente. 

Um die Experimente zu wiirdigen, mu8 man 
den Stand des geologischen Wissens jener Zeit 
kennen. Durch die Beobachtung des Oberflachen- 
gesteins, das Studium der Mineralien und den 
Bergbau waren viele geologische Tatsachen be- 
kannt geworden; was bis dahin noch fehlte, war 
eine umfassende Theorie zur ikrer Koordinierung 
und Deutung. Man wuBte schon recht viel iiber 
die Sedimentargesteine — die Kalksteine, Ton- 
schiefer und Sandsteine — fast aber noch nichts 
iiber die andere Gesteinsklasse der kristallinen 
Granite, Basalte und Porphyre, die man heute 
Eruptivgesteine nennt. Wir wissen jetzt, daB sie 
im Erdinnern aus einer Schmelze erstarrt sind, 
aber zu Huttons Zeiten meinte man, daB sie sich 
wie die Sedimentgesteine aus Wasser abgesetzt 
hatten oder aus der Lésung kristallisiert seien. 
Bedenkt man das damalige Wissen iiber die Lés- 
lichkeit von chemischen Verbindungen, ist es 
erstaunlich, da diese Ansicht bestehen konnte, 
denn diese Gesteine sind hauptsachlich aus unlés- 
lichen Silikatmineralien wie z.B. Quarz und 
Feldspat aufgebaut. Die vorherrschende Meinung 
nahm nur die Lavagesteine aus, womit man nur 
solche Gesteine bezeichnete, die eindeutig aus 
aktiven oder erst vor kurzem erloschenen Vul- 
kanen ausgeflossen waren; die meisten Geologen 
hielten das fiir ein rein lokales Phanomen. Basalte 
in Europa und andererorts, die wir heute auch als 
Lavagestein erkennen, hielten sie fiir Ablage- 
rungen aus Wasser, und diese Ansicht vertraten 
einige bedeutende Geologen noch bis in die ersten 
Jahre des 19.Jahrhunderts. 

Die erste korrekte und umfassende Erklarung 
des Ursprungs der Eruptivgesteine lieferte Hutton. 
Er nahm an, daf in den tieferen Schichten der 
Erdkruste alle Gesteine geschmolzen seien, und 
daB groBe Mengen der Schmelze in die oberen 
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Sedimentarschichten der Erdrinde eingedrungen 
seien, wo sie entweder als Lava an die Oberflache 
austraten oder unterirdisch erstarrten. In diesem 
Fall bildeten sie teils flache Schichten ,,unterirdi- 
scher Laven“, teils vertikale Einschliisse (Adern) 
oder auch grofe irregulare Massen wie z.B. die 
Schottland-Granite. Dieser Fortschritt im geo- 
logischen Denken war bedeutend, und alle, die 
sich Huttons Ansichten iiber den Ursprung der 
Eruptivgesteine anschlossen, hieBen fortan ,,Pluto- 
nisten‘‘ im Gegensatz zu den Vertretern der alten 
Schule, den ,,Neptunisten“. 

Einzelne Details von Huttons Theorie erfuhren 
viel Kritik. Uns interessieren davon vor allem 
zwei wichtige Fragen, die sich aus der damals 
ungeniigenden Kenntnis der zweifellos recht kom- 
plizierten Chemie der Gesteinschmelzen ergaben. 
Die erste betraf das Schmelzen von Eruptivge- 
steinen. Man wuBte, daB im Tiegel beim Ab- 
kiihlen einer Schmelze von einfachen Eruptivge- 
steinen ein Glas und nicht ein kristallines Mineral 
entsteht. Die Neptunisten behaupteten daher, daB 
Gesteine, welche nach Hutton einst geschmolzen 
waren, nach Erstarrung aus diesem Zustand heute 
als Glaser, nicht als kristallines Gestein vorliegen 
miiBten. 

Zum zweiten wuBte man, daB Calciumcarbonat 
durch Erhitzen zu Calciumoxyd und Kohlen- 
dioxyd zersetzt wird. Dieser Vorgang war den 
Edinburgher Wissenschaftlern wohl vertraut, da 
er von Black aufgeklart worden war. Hutton 
behauptete, daB die die Erdoberflache bildenden 
Gesteine, einschlieBlich der Kalksteine, einst an 
die Oberflache gehoben wurden, nachdem sie 
vorher in den tiefen Regionen sehr hohen Tem- 
peraturen ausgesetzt waren. Warum, fragten die 
Kritiker, war der Kalkstein dabei nicht zersetzt 
worden ? 

Hutton antwortete auf beide Einwande, daB die 
Bedingungen tief in der Erdkruste mit denen auf 
der Oberflache nicht vergleichbar und unméglich 
nachzuahmen seien. Offenbar fiirchtete er, daB 
Versuche zur experimentellen Widerlegung der 
Kritik im Falle des MifBlingens mehr schaden als 
niitzen wiirden. Spater warnte er alle die, welche 
gewaltigen Vorgange im mineralischen 
Reich beurteilen wollen, indem sie ein Feuerchen 
anmachen und in das Innere eines Tiegels 
schauen“. 

Hall kannte natiirlich diese Ansicht Huttons, 
hielt es aber anscheinend dennoch fiir lohnend, 
die Theorie experimentell zu priifen. Einige Vor- 
versuche machte er schon 1790, unterbrach sie 
aber aus Respekt fiir die Meinung seines Freundes 
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und setzte die Arbeiten erst nach dem Tode 
Huttons im Jahre 1797 fort. 

Er begann mit den Experiments on Whinstone and 
Lava [3], in denen er nachzuweisen hoffte, daB 
eine Schmelze von Eruptivgesteinen bei langsamer 
Abkiihlung als kristallines Mineral und nicht als 
Glas erstarrt. Er verwendete nach Hutton die 
schottische Bezeichnung ,,whinstone“ fiir Steine 
eruptiven Ursprungs und nannte ,,Lava“ in dem 
damaligen engeren Sinn nur Steine, die aus einem 
Vulkan stammten. Schon James Keir [4] hatte 
nachgewiesen, in gewoéhnlichem Glas bei 
langsamer Abkiihlung Kristallisation eintreten 
kann, und noch kurz zuvor hatte sich Hall selbst 
davon iiberzeugen kénnen, als er in einer ein- 
heimischen Glashiitte sah, wie eine langsam ge- 
kiihlte Schmelze von griinem Flaschenglas zu 
einer steinigen Masse erstarrt war. Er hielt daher 
die Versuche fiir aussichtsreich. Er wahlte acht 
verschiedene ,,whinstones‘‘ und sieben Lava- 
Muster, von denen er einige selbst vom Vesuv und 
aus Sizilien mitgebracht hatte. Jede Probe wurde 
zunachst im Geblaseofen einer Eisenhiitte bis zur 
volligen Schmelze erhitzt und dann rasch zu 
einem Glas erstarrt. Bruchstiicke des so gebildeten 
Glases wurden dann erneut aufgeschmolzen und 
die Masse vor der Erstarrung einige Zeit im 
offenen Feuer oder im Muffelofen bei etwas nie- 
drigerer Temperatur gehalten. Hall fand bald 
heraus, daB man durch Steuern der Kiihlge- 
schwindigkeit eine steinige, mehr oder weniger 
kristalline Masse erhalten konnte und ermittelte 
empirisch, wie lange er seine Schmelzen im 
Muffelofen belassen mubte — in einem Fall er- 
wahnt er eine Zeit von 12 Stunden. Mit der 
anfanglichen Umwandlung in Glas beugte er dem 
méglichen Einwand vor, daf er seine Proben 
nicht bis zur vélligen Zerstérung ihres kristallinen 
Aufbaus erhitzt hatte (Abb. 3, 4). 

Es scheint sicher, daB die Endprodukte aller 
seiner Versuche Kristalle enthielten. Bei einigen 
war es nur beginnende Kristallisation, bei anderen 
erhielt er Steine, die oberflachlich dem Ausgangs- 
material ahnlich gewesen sein mégen. Sein ein- 
ziges Mittel zur Priifung war eine Lupe; die 
Anfertigung von Diinnschliffen beherrschte man 
damals noch nicht. Gliicklicherweise liegt ein 
Teil seines Materials noch im Geologischen 
Museum in London. Seine mikroskopische Unter- 
suchung hat ergeben, daf in einer Schmelze 
Kristalle von Feldspat, Augit, Olivin und Eisenerz 
vorhanden waren, also charakteristische Minera- 
lien einiger der geschmolzenen Steine. In anderen 
waren zwar Kristallite und Zentren von Globu- 


liten entstanden, jedoch blieb die glasige Grund- 
masse erhalten. Hall scheint es nicht gelungen zu 
sein, einen Stein mit einem kristallinen Aufbau 
herzustellen, der dem der geschmolzenen Steine 
vergleichbar war (Abb. g-11). Das kann nicht 
iiberraschen, denn die natiirlichen Abkiihlzeiten 
fiir Eruptivgesteine und Laven liegen weit héher 
als in Halls Versuchen. 

Hall kontrollierte die Temperatur in seinen 
Versuchen mit Pyrometern, die von Josiah 
Wedgwood dem Alteren zur Messung von Tem- 
peraturen, die iiber den Bereich der damaligen 
Thermometer hinausgingen, erfunden worden 
waren. Leider kann man die Zahlen der Wedg- 
wood-Skala nicht auf die eines Standard-Thermo- 
meters umrechnen; sicher aber lagen in einigen 
von Halls Versuchen die Temperaturen iiber dem 
Schmelzpunkt von Silber bei ca. g50° C. 

Diese Versuche Halls waren zwar interessant 
und wertvoll, aber nicht so wichtig wie seine 
nachste Untersuchung iiber die Modifizierung des 
Einflusses der Hitze durch Druck [5]. Er erhitzte 
unter hohem Druck kohlensauren Kalk auf hohe 
Temperaturen um zu zeigen, daB unter diesen 
Bedingungen keine Dissoziation zu gebranntem 
Kalk und Kohlendioxyd eintritt. Er beabsichtigte 
ferner, kristallinen Marmor darzustellen und 
wollte sogar das Calciumcarbonat schmelzen. 
Zwischen 1798 und 1805 machte er mehr als 
500 Versuche, und sein empirisches Vorgehen 
fiihrte mit wachsendem experimentellem Geschick 
schlieBlich zum Erfolg. Hall beschreibt seine Me- 
thoden und die Ergebnisse recht ausfiihrlich, und 
wir konnen seinen Bericht hier nur zusammenfassen. 

Er experimentierte mit verschiedenen Typen 
von Calciumcarbonat. Meist verwendete er ge- 
pulverte Kreide, aber er arbeitete auch mit 
gewohnlichem Kalkstein, Marmor und mit che- 
misch reinem Calciumcarbonat. Es war ihm klar, 
daB der natiirlich vorkommende kohlensaure 
Kalk selten rein ist. Die pro Versuch eingesetzten 
Mengen lagen zwischen } und 5g. 

In seinen ersten Arbeiten verwendete er ein 
GefaB mit angeschraubtem Deckel, ging aber bald 
auf eine einfachere Methode iiber: er nahm 
Gewehrlaufe, deren Kammer durch EinschweiBen 
eines eisernen Stopfens verschlossen wurde. Das 
in Papier eingewickelte Carbonat wurde in die 
Kammer eingebracht und der Rest des Laufs dann 
mit trockenem gepulvertem Ton gefiillt. Die 
Miindung wurde mit einem zweiten Stopfen ver- 
schweiBt, und das das Carbonat enthaltende Ende 
des Laufs in einen Muffelofen eingefiihrt; die 
Miindung blieb auBerhalb und wurde mit nassen 
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Tiichern gekiihlt (Abb. 6). Als eines der ersten 
Resultate explodierte der Ofen, aber das konnte 
Hall nicht entmutigen, und er verbesserte standig 
seine Apparatur. Da die Fiillung des Laufs mit 
gepulvertem Ton unbefriedigend war, nahm er 
statt dessen ein Metall, das schon bei der Tem- 
peratur des siedenden Wassers schmolz und nach 
Beendigung des Versuchs leicht beseitigt werden 
konnte. Mit dieser Methode arbeitete er einige 
Zeit, als sich eine neue Schwierigkeit ergab: das 
schmelzbare Metall diffundierte manchmal durch 
den Gewehrlauf, aus dem es als diinner Draht 
herauskam. Hall fiihrte dies auf den Expansions- 
druck des Metalls zuriick und setzte daraufhin 
zusammen mit dem Carbonat ein schmales ein- 
seitig offenes R6hrchen mit Luft ein, die, wie er 
dachte, als Kissen gegen die Expansion des 
schmelzbaren Metalls wirken wiirde. Dies Ver- 
fahren scheint auch funktioniert zu haben, nach- 
dem er, nach Zerstérung vieler Gewehrlaufe, die 
richtige Menge der einzubringenden Luft er- 
mittelt hatte. Zur Verhiitung einer Verunreini- 
gung des Carbonats fiillte er es in R6hrchen von 
etwa 6mm Durchmesser ein. Anfangs nahm er 
dazu Glas, aber da es zu leicht schmolz, ersetzte 
er es durch Porzellan. Die Rohren wurden in 
einem eisernen Rahmen am Ende eines Gewehr- 
stocks befestigt, so daB man sie nach dem Versuch 
leicht herausnehmen konnte (Abb. 6). Als 
Schmelzmetall verwendete er manchmal auch 
Blei; ferner gab er gepulvertes ,,Silex‘‘ (wahr- 
scheinlich Feuerstein oder Quarz) in den Por- 
zellanbehalter, um einen direkten Kontakt zwi- 
schen Carbonat und schmelzbarem Metall zu 
vermeiden. Eine groéBere Anderung war der 
Ersatz der zuerst verwendeten Gewehrlaufe durch 
Porzellanréhren (ca. 34,5cm lang, mit 6mm Boh- 
rung und 5 mm Wandstarke), die er aus Wedgwoods 
Etruria-Werken erhalten hatte (Abb. 2 u. 3). Als 
Fiillstoff nahm er Silex und lieB am offenen Ende 
des Rohrs Platz zur Auffiillung mit geschmolzenem 
Borax, um die Réhre gasdicht zu machen. Das 
unbefriedigende Ergebnis lie8 Hall vermuten, daB 
die Porzellanréhren pordés seien, und er erzielte 
durch Glasieren der inneren Oberflache mit Borax 
eine gewisse Verbesserung. Nicht zufrieden mit 
Wedgwoods Réhren stellte er sie spater selbst aus 
einer Mischung von Cornwall-Porzellan-Ton und 
,,Cornish stone“ (wahrscheinlich Kaolin) her. Er 
variierte auch die Methode des Einbringens der 
Rohren in den Muffelofen und fand es bei Ver- 
siegelung mit Borax besser, wenn er sie vertikal 
einfiihrte (Abb. 2). Die héhere Gasdichte erlaubte 
die Verwendung hoherer Drucke. 
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1803 hatte Hall mit unterschiedlichen Ergeb- 
nissen 156 Experimente durchgefiihrt; bei einigen 
war der Verlust an Kohlendioxyd recht klein, nur 
2-3°% und noch weniger. Dieses Resultat be- 
rechtigte ihn durchaus zur SchluBfolgerung, daB 
Calciumcarbonat bei Erhitzen unter Druck auch 
bei Temperaturen iiber 1000° C nicht merklich 
dissoziiert. Wahrscheinlich gelang es ihm auch, 
gepulverte Kreide in einen dem kristallinen 
Marmor sehr ahnlichen K6érper (Abb. 12) umzu- 
wandeln. In einem Experiment mit 5g gepul- 
verter Kreide gewann er eine kompakte halb- 
transparente Masse, deren Inneres die charak- 
teristischen Spaltflachen des Calcits zeigte. Der 
Gewichtsverlust betrug weniger als 5%. 

Hall wollte immer noch beweisen, daB kohlen- 
sauerer Kalk geschmolzen werden kann. Er 
beschloB, sowohl Temperatur wie auch Druck zu 
erhéhen und glaubte nicht, daB die bisher ver- 
wendeten Porzellanréhren hierfiir noch zureichten. 
Wieder probierte er Gewehrlaufe, fand aber auch 
diese ungeeignet. Er entschied sich fiir Eisenstabe, 
in die er fiir die Porzellanbehalter Lécher bohrte 
(Abb. 5 und 7). Es gelang ihm, sich einen Vorrat 
von Stangen eines besonders hochwertigen Eisens, 
des aus RuBBland importierten ,,Old Sable‘“‘- 
Eisens zu beschaffen. Ein erfahrener Chemiker 
unter seinen Freunden, Dr. Robert Kennedy, 
schlug vor, in die Bohrung zusammen mit dem 
Carbonat kleine Mengen Wasser einzubringen, 
das nach dem Verdampfen den Gesamtdruck be- 
trachtlich erhéhen wiirde. Hall befolgte den 
Vorschlag und wollte ihn noch verbessern, indem 
er in einigen Versuchen Ammoniumcarbonat, 
Ammoniumnitrat, SchieBpulver oder salpeter- 
getranktes Papier verwendete, aber er erreichte 
gegeniiber Wasser keine Verbesserung. Bei diesem 
Verfahren reagierte das Carbonat mit dem 
TongefaB, wobei neue Mineralien entstanden, 
die in geschmolzenem Zustand anfielen oder 
sublimierten. 

1804 behauptete Hall 6ffentlich, daB es ihin 
gelungen sei, Calciumcarbonat zu schmelzen. Da 
der Verdacht geauBert wurde, daB dies nur durch 
Verunreinigungen méglich gewesen sein kénnte, 
entschied er sich fiir Platin als GefaBmaterial. Er 
konnte es nur in Form von diinnen Blechen be- 
schaffen, die er wie Filterpapier zu einem Becher 
faltete. Er besorgte sich ferner einen Vorrat eines 
besonders dargestellten, chemisch reinen Calcium- 
carbonats. 

Wie in den friiheren Experimenten kontrol- 
lierte Hall auch hier die Temperatur sorgfaltig 
mit den von Wedgwood erfundenen Pyrometern. 
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Wir kénnen hiernach nur schwer die erreichten 
Temperaturen feststellen, doch hat Hall gliick- 
licherweise notiert, daB 22 auf seiner Skala dem 
Schmelzpunkt von Silber entspricht, wodurch uns 
eine grobe Schatzung der tatsachlichen Tem- 
peraturen méglich wird. Sie miissen 1000° oft 
erheblich iiberschritten haben. 

Nicht zufrieden mit der Registrierung der Tem- 
peratur allein, entwickelte Hall ein Verfahren, 
auch den Druck wahrend seiner Experimente zu 
bestimmen, das, wie er sagt, auf der von Graf 
Rumford zur Messung der Explosivkraft von 
Pulver verwendeten Methode basiert. Es war ein 
nach heutigen Begriffen roher Apparat (Abb. 8), 
mit dem er jedoch angendherte Werte erhalten 
konnte. Der Druck wurde aus dem durch die 
Ausdehnung der Gase wahrend des Versuchs 
angehobenen Gewicht ermittelt. Der hdéchste 
registrierte Druck betrug 270 Atmospharen, lag 
jedoch meistens weit niedriger. Hall berechnete, 
daB dieser Druck einer Saule Seewasser von 2720 
Meter Hohe entsprach. Er war natiirlich interes- 
siert herauszufinden, welcher Druck auf Felsen in 
einer groBen Tiefe unter der See oder unter einer 
dicken Lage von Gestein ausgeiibt wurde. 

Hall erreichte die meisten seiner Ziele. Er 
stellte sicher, daB Calciumcarbonat beim Erhitzen 
unter Druck nicht dissoziiert, und das war vom 
geologischen Gesichtswinkel sein bedeutendster 
Befund. Es scheint ihm auch gelungen zu sein, 
gepulverte Kreide oder Kalkstein in ein dem 
kristallinen Marmor sehr ahnliches Gebilde umzu- 
wandeln, und er hat dadurch zur Aufklarung der 
Entstehung einiger natiirlich vorkommender Mar- 
morgesteine beigetragen. Ob es ihm tatsachlich 
gelungen ist, Calciumcarbonat zu schmelzen, hat 
man in Frage gestellt. Aus seinen Beschreibungen 
ist es nicht mit GewiSheit festzustellen, weil er in 
den von ihm als erfolgreich bezeichneten Ver- 
suchen keinen Bestimmungstest, wie z.B. das 
Aufbrausen mit Saure, erwahnt, der die Natur der 
erzeugten Schmelze sichergestellt hatte. Auch mit 
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der Ausriistung eines modernen Laboratoriums ist 
es nicht leicht, Calciumcarbonat zu schmelzen, 
und es gibt keinen sicheren Hinweis, daB es vor 
1912, als es H. E. Boeke bei einer Temperatur von 
1289° C unter dem Druck von 110 Atmospharen 
ausfiihrte, jemandem gelungen ist [6]. Es ist 
nicht ausgeschlossen, daB die erforderlichen Be- 
dingungen in einigen Experimenten Halls erreicht 
wurden, aber wir werden es nie sicher wissen. 
Dagegen kann man bedenkenlos feststellen, daB 
Halls Leistung fiir einen Amateur-Wissenschaftler 
des 18. Jahrhunderts auBergewéhnlich war und 
bleibende Bedeutung fiir die geologische Wissen- 
schaft behalten hat. Er verdient auch einen Platz 
unter den hervorragenden Pionieren in der Ge- 
schichte der physikalischen Chemie. 

Die Ergebnisse Halls erregten zu seiner Zeit in 
England und anderen Landern viel Aufsehen und 
sind seither oft zitiert worden. Eine franzésische 
Ausgabe seiner Druckexperimente erschien 1807 
in Genf. Sie war iibersetzt von Marc-Auguste 
Pictet, einem bedeutenden schweizer Wissen- 
schaftler, der Hall in einem riihmenden Vorwort 
mit Lavoisier verglich [7]. 

Nach AbschluB der beschriebenen Experimente 
setzte Hall seine geologischen Studien fort und 
veréffentlichte mehrere interessante Arbeiten. 
Man sollte aber nicht vergessen, daB seine Arbeit 
ihn nicht nur als Experimental-Geologen, sondern 
auch als fahigen praktischen Geologen ausweist. 
1806 wurde er in die Royal Society (London) auf- 
genommen und war von 1812 bis 1820 zweiter 
Prasident der Royal Society von Edinburgh. Er 
starb nach einigen Jahren der Krankheit am 23. 
Juni 1832 in Edinburgh. 

Der Verfasser dankt dem Direktor des Geologischen 
Museums London fiir die Erlaubnis, die Illustration der im 
Besitz des Museums befindlichen Originalgerate Halls zu 
reproduzieren; ferner der Royal Society von Edinburgh fiir 
die Erlaubnis zur Reproduktion von Halls Portrat sowie der 
ibrigen Illustrationen, die dem Bericht iiber seine Experi- 


mente in den Banden v und vi der Abhandlungen der 
Gesellschaft entnommen sind. 


[6] Crarxe, F. W. Bull. 770 U.S. geol. Surv. (5. Aufl.) 
563, 1924. 

[7] Picrer, M. A. ,,Description d’une suite d’expériences 
qui montrent comment la compression peut modi- 

fier action de la chaleur“, S. 9. Genf. 1807. 


A 
4 


Oberflachenmuster in den borealen 
Torfgebieten 


H. SJORS 


Die borealen Torfgebiete, das sind die Siimpfe und Moore in der Zone rund um den 
Nordpol, in denen der entwasserte Boden hauptsachlich von Koniferenwaldern bedeckt ist, 
zeigen sehr auffallende Muster. Die Ursachen fiir diese Musterbildung sind noch nicht be- 
kannt, und miissen noch eingehender untersucht werden. Der gegenwartige Stand dieser 
Arbeiten ist im folgenden Artikel beschrieben und durch Bilder erlautert. 


Es ist seit langem bekannt, daB die Siimpfe und 
Moore des Nordens deutlich definierte Muster 
zeigen, in denen feste, trockene Gebiete mit 
weichen, stark wasserdurchtrankten abwechseln. 
Die Ursachen fiir diese auffallende Musterbildung 
sind aber aus mehreren Griinden noch unklar. So 
sind z.B., wie Linné anschaulich berichtet [1], die 
in Frage stehenden Gebiete zu FuB nicht immer 
leicht zuganglich. AuBerdem hemmten Ver- 
schiedenheiten der Sprache eine Abstimmung der 
Arbeiten der verschiedenen Forscher aufeinander. 
Die Entwicklung der Luftfahrt und der Luftphoto- 
graphie hat aber diese Untersuchungen sehr ge- 
fordert, da mit ihrer Hilfe die Gebiete leichter zu 
erreichen und die Muster deutlicher zu erkennen 
sind. Ein Uberblick iiber den gegenwartigen 
Stand dieser Forschungen erscheint daher ange- 
bracht. 

Die Analyse der lokalen und regionalen Ver- 
teilung der Muster in den Torfgebieten kann als 
Ausgangspunkt fiir eine eingehende Untersuchung 
ihrer Hydrotopographie und Hydrodynamik die- 
nen. Die dabei auftretenden Probleme sind aber 
nicht nur geomorphologischer Art, sondern ein 
Verstandnis des Zustandes, der Entwicklung und 
der Entstehung der die Musterbildung bewirken- 
den Strukturen muB sich auf 6kologische Unter- 
suchungen griinden. Diese haben mit der Erfor- 
schung der gegenwartigen Vegetation und der 
Beschaffenheit ihrer Umgebung zu beginnen und 
mit Hilfe einer ins einzelne gehenden Torfstrati- 
graphie weiter nach riickwarts vorzudringen. 


DIE BOREALE ZONE 


Die boreale Zone ist definiert als ein beinahe 
zirkumpolares Gebiet im Norden, in dem abge- 
trocknete Béden vornehmlich mit Koniferen- 
waldern bedeckt sind [2]. Torfgebiete mit 
Musterbildungen sind zwar nicht auf diese Zone 


beschrankt, aber sie treten in ihr viel haufiger auf 
als anderswo. Der boreale Wald, oft Taiga ge- 
nannt, reicht von Trondheim bis zum Ochotski- 
schen Meer und von Alaska bis nach Neufundland 
(Abb. 13). Die ozeanischen Koniferenwalder, wie 
etwa die Féhrenwalder Schottlands und des west- 
lichen Norwegens sowie die pazifischen Walder, 
sind darin nicht eingeschlossen, und ebenso nicht 
andere, in vielen Varietaten vorkommende, aber 
nicht aus borealen Koniferen bestehende Walder. 
Es ist zwar méglich, die boreale Zone auf Grund 
der verschiedenartigen Verbreitung von Wald- 
baumen und anderer Pflanzenarten weiter unter- 
zugliedern, aber eine rein zonale Untergliederung 
ist von gr6éBerem allgemeinen und 6kologischen 
Wert. Wenn man von der Ubergangszone im 
Siiden, die in Gebiete mit laubabwerfenden 
Waldern oder in Steppen iibergeht, absieht, kann 
zweckmaBig eine Gliederung in eine eigentlich 
boreale und in eine subarktische Subzone vorge- 
nommen werden. Die erstere wurde von den 
Russen weiter in die ,,siidliche Taiga‘‘ und dei 
,,Zentraltaiga® [3] zerlegt. Die Subarktis, auch 
,ndrdliche Taiga“ genannt, ist von der baumlosen 
Arktis gewohnlich durch einen schmalen Uber- 
gang aus waldiger Tundra getrennt. Die Gliede- 
rung, die in gebirgigen Gegenden der borealen 
Zone auf Grund von Hoéhenunterschieden vorge- 
nommen werden kann, entspricht ungefahr der 
durch die geographische Breite gegebenen Zonie- 
rung. Die Frage der Gleichwertigkeit wird aber, 
besonders in Fennoskandien und Kamtschatka, 
durch das Auftreten von subalpinen Birken- 
waldern kompliziert. 

Die Einteilung in Zonen und Subzonen hangt 
eng mit der Dauer der Vegetationsperiode und 
nur in geringem MaBe mit der Winterkalte zu- 
sammen. In der ganzen borealen Zone liegen die 
Wintertemperaturen unter dem Gefrierpunkt und 
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Ass. 1 — Ausgedehntes minerotrophisches Torfgebiet 
(Moor). Kleine Inseln mit dichtem Schwarzfichtenbe- 
wuchs (Picea mariana). Alle Photographien auf dieser 
Seite stammen von der Hudson-Bay-Niederung in N. 
Ontario. 


Ass. 3- Linke Halfte ombrotrophisch; die Farbung 
stammt hauptsachlich von Sphagnum rubellum. Rechte 
Halfte minerotrophisch, mit Mustern, die im rechten 
Winkel zum Gefille stehen; Griinfarbung z.Tl. durch 
niedere Larchen. Schwarzfichteninseln in der Mitte. 


Ass. 5 — Extrem grofbe Flarken, die noch von Schmelz- 
wasser bedeckt sind und durch emporgehobene, z.Tl. mit 
Schwarzfichten bestandene Riicken voneinander getrennt 


werden. Dieses Muster erinnert an ein Reisfeld. 
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Ass. 2— Ombrotrophisches Torfgebiet (Hochmoor) mit 
zahlreichen groBen Moortiimpeln. Ein Bach flieBt zwischen 
zwei Mooren (quer durch das Bild) und verbreitert sich | 
zu einem Biberteich (rechts). | 


runde, ringférmige Schwarz- 


Ass. 4 — Grobe, z. Tl. 
fichteninseln auf minerotrophischem ‘Torfland, das dicht 
mit niederen Larchen (Larix laricina) bedeckt ist. | 


Ass. 6 — Ein See, der wahrscheinlich durch das Zusam- 
menwachsen mehrerer Tiimpel entstanden ist. Diese Art 
von Musterbildung findet sich in beinahe flachen Gebieten, 
die Wasserscheiden zwischen Fliissen darstellen. 
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Ass. 7 — Ombrotrophisches Torfgebiet mit Moortiimpeln. 
Kiefern; es dominieren Calluna, Betula nana und Eriophorum 
vaginatum; an den Ufern Scheuchzeria palustris und Carex 
limosa. Tisj6kélen, zentralschwedisches Hochland. 


Ass. 9 — Geneigte Flache, die ziemlich stark von schwach 
minerotrophischem Wasser durchstr6émt wird. Im Vor- 
dergrund Molinia coerulea. Savsniis, siidlicher Teil des 
zentralschwedischen Hochlands. 


Ass. 11 — Eine 3 m hohe Palsa im subarktischen Teil der 
Hudson-Bay-Niederung. Windzerzauste Schwarzfichten, 
Flechtenteppiche (vor allem Cetraria nivalis), die das Fehlen 
einer Schneebedeckung anzeigen. 
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Ass. 8— Ombrotrophisches Torfgebiet mit emporgeho- 
benen Riicken und einigen Moortiimpeln. Zwischen den 
Riicken hauptsachlich Trichophorum caespitosum. NVorder- 
grund sandig mit Cladonia-Flechten und Féhren. In der 
Nahe von Lofsdalen, zentralschwedisches Hochland. 


ry 
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Ass. 10 — Zwei Flarken, die von einem festen, aber nicht 
stark erhobenen Streifen, auf dem Carex und Molinia 
wachsen, getrennt sind. In den Flarken Carex rostrata, C. 
livida und Rhynchospora alba. Die Stelle liegt weiter abwarts 
als das in Abb. 9 dargestellte Gelande. 


Ass. 12 — Wenn einige Palsen durch Wind und Regen ero- 
diert werden, beginnt der Eiskern zu schmelzen. Der 
Tiimpel liegt wahrscheinlich an Stelle einer vollig zu- 
sammengebrochenen Palsa. Dasselbe Gebiet wie in 
Abb. 11. 
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Torfgebiet vorherrschend 


Torfgebiete sind groB und zahlreich 


\ == Dieselben, aber ortlichere Verteilung 


Westsibirisches — { 
Tiefland 


Ass. 13 — Der Bereich der borealen Zone, in dem in 
groBem Ausmaf Torfgebiete vorkommen. Siidlich 
oder unterhalb der Baumgrenze breiten sich waldige 


| 


Tundren oder subalpine Gebiete bis zu der ge- | 


zeitweiser Bodenfrost ist allgemein verbreitet. 
Orte, an denen der Boden standig gefroren ist 
(sog. Permafrostgebiete), finden sich jedoch nur in 
den am ausgepragtesten kontinentalen Teilen der 
borealen Zone, in denen die Wintertemperaturen 
auBerordentlich niedrig sind. Einige der in den 
Torfgebieten auftretenden Strukturen und Muster 
stehen in engem Zusammenhang mit der Art des 
Bodenfrostes; andere wieder scheinen von den 
Frosterscheinungen unabhangig zu sein. Die 
Muster in Permafrostgebieten miissen gesondert 
betrachtet werden. 

Permafrost und Vegetationsverteilung zeigen 
keine festen Beziehungen zu einander [4]. In 
einigen Teilen der Subarktis Europas und Labra- 
dors kommt diskontinuierlicher Permafrost vor. 
In anderen Teilen von Kanada und in West- 


trichelten nang im Norden aus. Im Siiden der 
realen Zone reichen Ubergangsgebiete bis zur 
estrichelten Linie im Siiden. 


st 
bo 
ge 
Sibirien findet sich diskontinuierlicher Perma- 
frost bis zur Siidgrenze der eigentlichen borealen 
Subzone hin, meist jedoch in der Subarktis. In 
den ausgepragter kontinentalen Teilen wird vom 
Permafrost ein zusammenhangendes Areal be- 
troffen, das ein Stiick siidlich der Baumgrenze 
beginnt. In Zentral- und Ost-Sibirien reicht das 
Dauerfrostgebiet mit extrem tiefen Temperaturen 
iiber die ganze boreale Zone hinweg und sogar 
noch weiter nach Siiden. 

Die Vegetation der borealen Zone ist keines- 
wegs einheitlich. Die borealen Walder, von denen 
einige auf Torf stehen, sind zwar weniger variabel 
als solche, die weiter im Siiden vorkommen, sie 
entfalten aber dennoch eine betrachtliche Man- 
;nigfaltigkeit, dié nicht nur auf das Klima, son- 
dern auch auf den Entwicklungszustand, die 
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Boden- und Wasserverhiltnisse, sowie den EinfluB 
des Menschen zuriickzufiihren ist. Unbewaldete 
Gebiete bestehen in der Hauptsache aus offenen 
Siimpfen und Mooren, deren Ausmaf von einem 
zu Lande Reisenden wahrscheinlich unterschatzt 
wird. 


DIE GROSSE DES TORFLANDES 


Der bei weitem gréBte Teil des gesamten Torf- 
gebietes der Welt liegt innerhalb der borealen 
Zone. Der vom Torf bedeckte Prozentsatz des 
Landes innerhalb dieser Zone schwankt aber in- 
folge von Verschiedenheiten im Relief betracht- 
lich. Im Siiden der Hudson-Bay liegt z.B. ein 
zusammenhangendes Tiefland von der ungefahren 
GréBe Grofbritanniens, das fast vollstandig von 
nassem Torf bedeckt ist [5]. Ausgenommen 
davon sind beinahe nur die Seen und Flublaufe. 
In anderen Teilen des borealen Amerikas sind die 
Torfablagerungen zwar weniger ausgedehnt, aber 
auch dort sind noch betrachtliche Flachen mit 
Torf bedeckt, so z.B. in Alaska [6] und in Labra- 
dor [7]. In RuBland ist die Verteilung des Torfes 
ungleichmabig [8]. Ein grofes Areal in West- 
sibirien, das die Fliisse Ob und Irtysch umgibt, ist 
beinahe vollstandig von Torf bedeckt. Eine Aus- 
nahme bilden nur die Ufer dieser beiden Fliisse 
und die ihrer Nebenfliisse. Es handelt sich hier 
um das gréBte Torfgebiet der Welt. Einige Teile 
von Kamtschatka und des nordeuropaischen 
RuBlands sind ebenso sehr reich an Torf. Etwa ein 
Drittel Finnlands ist von Torf iiberlagert [9]. Ein 
héherer Anteil kommt in keinem anderen Land 
vor. In bestimmten Teilen Finnlands werden 
sogar 60-70% des Landes von Torf eingenommen, 
und in Schweden gibt es ebenfalls einige Gebiete, 
in denen der Torf mehr als die Halfte des Landes 
iiberdeckt. Insgesamt liegen ungefahr 20% der 
borealen Zone Schwedens unter Torf. Das gréBte 
zusammenhangende Torfgebiet Lapplands, die 
Sjaunja, bedeckt ungefahr 390 km?®. 

Die Art des Torflandes und seine Ausdehnung 
hangt von der Topographie und vom Klima des 
betr. Gebietes ab. Der relative EinfluB des 
Klimas diirfte aber bisher iiberbewertet worden 
sein, denn es steht jetzt einwandfrei fest, daB ganz 
verschiedene Typen von Torflandschaften in 
Gebieten mit praktisch identischem Klima vor- 
kommen kénnen. Dies gilt sowohl fiir die boreale 
wie auch fiir andere Zonen. 


DIE ERNAHRUNG DER TORFVEGETATION 


Fiir die Torfvegetation gibt es zwei Quellen fiir 
mineralische Nahrungsstoffe, die Atmosphare und 


den Boden. Die erste steht natiirlich durch herab- 
fallende Niederschlage und Staub jedem Torf- 
gebiet zur Verfiigung. Umgekehrt ist die Ver- 
sorgung durch den Boden sehr variabel, und ein- 
zelne Torfgebiete oder Teile von ihnen erhalten 
iiberhaupt keine solche Zufuhy. Gebiete, die 
ausschlieBlich durch Nahrungsstoffe aus der 
Luft versorgt werden, heiBen ,,ombrotrophisch“ 
[10], d.h. ,,ernahrt durch den Regen‘. Jene 
Gebiete, die zusatzlich dazu noch mineralische 
Nahrungsstoffe aus dem Boden erhalten, heiBen 
,»,minerotrophisch“. 

In ozeanischen Gebieten, wie im Westen Eng- 
lands und Irlands, ist die minerotrophische Er- 
nahrung gering und die ombrotrophische steht 
ihr nur wenig nach. Als Folge treten nur geringe 
Verschiedenheiten in der Vegetation auf. Die 
boreale Zone ist weitgehend subkontinental oder 
kontinental. Die ombrotrophische Ernahrung, 
insbesondere durch aus dem Meer stammende 
Salze, ist dort viel geringer. Mit abnehmender 
Konzentration mineralischer Nahrungsstoffe in 
den Niederschlagen werden die Ernahrungsunter- 
schiede zwischen ombrotrophischen und minero- 
trophischen Torfgebieten ganz naturgemaB immer 
deutlicher. 

+ Auf der anderen Seite sind die borealen Béden 


‘und Wasserlaufe (run off) so beschaffen, daB der 


grote Teil des von den Torfgebieten aufgenom- 
merfen terrestrischen Wassers vorher nur mit sehr 
armen und ausgelaugten Béden in Berihrung 
stand oder durch grofe Mengen beinahe voll- 
standig ombrotrophischen Wassers_ verdiinnt 
wurde. Die Folge ist, in den borealen 
Landern viele Torfgebiete vorkommen, die nur 
ganz schwach minerotrophisch sind oder deren 
minerotrophische Eigenschaften iiberhaupt in 
Zweifel gezogen werden miissen. Dies trifft 
besonders fiir jene Gebiete zu, die auf den 
groBen Schildern harter archaischer oder vorkam- 
brischer Felsen liegen, der kanadische Schild und 
Fennoskandien. 

Andere Gebiete zeigen reichere minerotro- 
phische Ernahrung. Sie werden dort, wo in den 
Béden Uberreste von Kalksteinen vorhanden sind, 
stark an Calcium (aber oft keineswegs auch an 
anderen Nahrungsstoffen) angereichert, und es 
entstehen kalkhaltige, alkalische oder zumindest 
fast neutrale Torfe. Die meisten anderen, aber 
nicht alle minerotrophischen Torfe sind mehr oder 
wehiger sauer, einige beinahe so stark wie die 
ombrotrophischen. 

Die Aziditat ist aber nicht eine einfache Funk- 
tion der Mineralzufuhr. Sie scheint unter 
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anderem auch von der Geschwindigkeit der Torf- 
bildung beeinfluBt zu werden. An sehr feuchten 
Stellen fiihrt eine langsame Torfbildung zu einem 
weniger sauren Endzustand. 

Die Geschwindigkeit des Pflanzenwachstums 
und die Produktion organischer Stoffe durch die 
Photosynthese sind im Norden infolge der kiir- 
zeren Wachstumsperiode niedriger. Auferdem 
scheint dort die Verwesung des Torfes an wasser- 
durchtrankten Stellen schneller vor sich zu gehen. 
Dabei diirfte zwar die hdhere Léslichkeit des 
Sauerstoffes im Wasser bei niederen Tempera- 
turen von Einflu8 sein, aber der Hauptfaktor ist 
héchstwahrscheinlich das starke Algenwachstum 
in diesen mit Wasser vollgesogenen Gebieten. Die 
Algen stehen namlich mit den _torfbildenden 
Moosen in starker Konkurrenz und produzieren 
durch ihre Photosynthese auch mehr Sauerstoff, 
so daB das gebildete organische Material schneller 
verwest und kein neuer Torf abgelagert wird. 
Dariiber hinaus werden die Uberreste anderer 
Pflanzen und auch der bereits bestehende Torf 
durch eine sehr wirksame Art der Oxydation an 
feuchten Oberflachen angegriffen. Es konnte 
nachgewiesen werden [11], daB in verschiedenen 
wasserdurchtrankten Gebieten der zentralschwedi- 
schen Hochlander, in den Mulden und ,,Flarken“, 
2-3000 Jahre lang keinerlei Torf gebildet wurde. 


DIE WICHTIGSTEN PFLANZENGEMEINSCHAFTEN 


Uber die Zusammensetzung und die Okologie 
der Vegetation borealer Torfgebiete [9, 10, 12] ist 
viel geschrieben worden. Es gibt nur wenige 
Pflanzenarten, die in der Lage sind, unter voll- 
standig ombrotrophischen Bedingungen zu leben, 
und diese Pflanzen dringen auch in die meisten 
minerotrophischen Gebiete vor. Die Mehrzahl 
der in der borealen Zone vorkommenden Torf- 
pflanzen sind auf minerotrophische Lagen be- 
schrankt. Selbst in nur schwach minerotrophi- 
schen (und stark saueren) Torfgebieten ist die 
Flora noch betrachtlich reicher als in ombro- 
trophischen Gegenden und enthalt mehr Arten 
von Seggen (Carex), Wollgrasern (Eriophorum) und 
Torfmoosen (Sphagnum), sowie auch den Fieber- 
klee (Menyanthes trifoliata), einige Weiden (Salix) 
u.a. Nahezu neutrale, und noch deutlicher 
alkalische, kalkhaltige Torfgebiete enthalten so 
viele Pflanzenarten, daB man sie ,,reiche Moore“ 
[10] genannt hat. 

Der Unterschied der Vegetation zwischen 
ombrotrophischen und minerotrophischen Ge- 
genden wirkt sich auch auf die allgemeine Far- 
bung der Torfgebiete aus, so daB sie manchmal 


schon in farbigen Luftaufnahmen unterschieden 
werden kénnen (Abb. 3). Auf schwarz-weib 
Photographien ist ihre Identifizierung aus dem 
Farbton zwar nicht mdéglich, aber die Muster 
zeigen die Hydrographie doch so gut, daB ombro- 
trophische und minerotrophische Vegetation ge- 
wohnlich leicht zu unterscheiden ist. In der 
Vegetation der borealen Torfgebiete treten noch 
weitere Verschiedenheiten auf [6, 7, 9, 12]. Sie 
entstehen etwa als Folge von geographischen und 
klimatischen Unterschieden oder von Verschieden- 
heiten in der Festigkeit und Feuchtigkeit des Torfes. 

Typisch fiir die borealen Torfgebiete ist das 
Auftreten von extrem nassen und schlammigen 
Bezirken mit starker Algen-, aber nur geringer 
Makrovegetation. Sie sind haufig sehr ausgedehnt, 
aber beinahe immer scharf umschrieben. Nach 
der Schneeschmelze und wahrend anderer feuchter 
Perioden sind sie regelmaBig von seichtem Wasser 
bedeckt. Sie bilden den charakteristischsten Teil 
der Muster, und scheinen iiber lange Zeiten stabil 
zu bleiben. Dies wurde durch _pollenstrati- 
graphische Untersuchungen nachgewiesen [11]. 
Nur selten werden sie von irgendeiner Vegetation, 


die kraftig Torf bildet, ausgefiillt. 


MUSTER IN GEBIETEN OHNE PERMAFROST 


In ombrotrophischen Mooren haben alte, 
»zuriickgelassene‘’ Mulden die Tendenz, sich im 
Verhaltnis zur umgebenden Mooroberflache zu 
vertiefen, wenn dort die Torfschicht wachst. Zum 
SchluB werden aus ihnen tiefe, sekundare Moor- 
tiimpel [11, 13]. Solche Tiimpel, die gew6hnlich 
von } oder 1m bis zu 3m tief sind, treten in 
groBer Zahl in einigen borealen Mooren, z.B. in 
Schweden [11, 13] (Abb. 7, 8), in Nord-Ontario 
[5] und in Quebec (Abb. 2) auf. Sie sind aber 
nicht auf boreale Moore beschrankt. Kiirzlich 
wurden gute Beispiele dafiir mit offensichtlich 
ahnlicher Entwicklungsgeschichte fiir die Silver 
Flowe in Siidwest-Schottland beschrieben [14]. 
Andere Torfgebiete mit guter Musterbildung 
auBerhalb der borealen Zone finden sich in Nord- 
Minnesota [15]. Innerhalb der borealen Zone 
tritt die ausgedehnteste und_ eindrucksvollste 
Musterbildung in den minerotrophischen Torf- 
gebieten auf. Dies ist eine Folge der dort vor- 
handenen verhaltnismaBbig groBen Zahl von ober- 
und unterirdischen Wasserlaufen. 

Das _ wichtigste Kennzeichen der borealen 
minerotrophischen Muster ist der ,,Flark‘‘ (schwe- 
disch) oder ,,Rimpi“ (finnisch) (Abb. 5, 10). Der 
franz6sisch-kanadische Ausdruck ,,Mare‘‘ wurde 
dafiir ebenfalls vorgeschlagen [16]. Ein typischer 
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Flark ist ein deutlich begrenztes, gewéhnlich lang- 
gestrecktes, feuchtes und schlammiges Gebiet, das 
zu FuB nur schwer betretbar ist, weil die Maschen 
des von den Pflanzenwurzeln gebildeten Netz- 
werks oft so grob sind, daf} sie das Gewicht eines 
Menschen nicht zu tragen vermégen. Jeder Flark 
ist genau waagerecht, auch wenn er einige hun- 
dert Meter lang ist. 

Die Flarken-Vegetation ist in der ganzen 
borealen Zone bemerkenswert einférmig, da ihre 
wesentlichsten Pflanzen zirkumboreal sind. Es 
handelt sich dabei um Arten von Carex, wie C. 
limosa, C. chordorrhiza und C. livida, sowie um 
Eriophorum angustifolium, E. gracile, Menyanthes tri- 
foliata, Scheuchzeria palustris, Equisetum fluviatile, 
Juncus stygius und einige andere Arten. 

Die lange Achse der Flarken steht immer im 
rechten Winkel zum Gefalle, d.h. in der Richtung 
der Hohenlinien. Dies trifft auch fiir jede andere 
Musterbildung zu, die unabhangig vom Perma- 
frost oder von starken Winden ist. An einem 
Gefalle, auch wenn dieses gering ist, bilden die 
aufeinanderfolgenden Flarken Stufen wie in einem 
Treppenhaus. Verschiedene der groBen Gruppen 
von Flarken haben auffallende Ahnlichkeit mit 
einem terrassierten Reisfeld (Abb. 5). 

Die beiden erwahnten Tatsachen zeigen, daB 
die Flarken im wesentlichen von der durch das 
Torfgebiet zichenden Wasserstr6mung abhangen. 
Es ist nicht wahrscheinlich, da8 Bewegungs- 
vorgainge hiigelabwarts oder Bodenkriechen die 
Ursache fiir die Entstehung der Flarken sind; 
denn diese miiBten dann hauptsachlich an starken 
Neigungen zu finden sein und an nahezu waage- 
rechten Flachen fehlen. In Wirklichkeit kommen 
aber die auffalligsten Flarken an Neigungen vor, 
die viel zu gering sind, um auch nur das geringste 
FlieBen des Torfes zu erméglichen (Abb. 5, 10), 
und an steileren Hangen fehlen sie (Abb. g). 

Es gibt Beweise dafiir [11], daB die Torfbildung 
zwischen den Flarken ein wenig besser ist, als in 
ihrem Innern. Dies ist eine Voraussetzung fiir die 
Aufrechterhaltung der anscheinend nicht recht 
gesicherten Stabilitat des Flarken-Systems. 

In der Nahe der subarktischen Teile der 
borealen Zone werden die Flarken sehr grof. 
Hier stellen die Damme, die sie voneinander 
trennen, haufig, aber nicht immer, ausgepragte 
Riicken von 3-1 m Hohe dar, auf denen Flechten, 
Zwergstraucher und gelegentlich niedrige Baume 
wachsen. Dieses Héhenwachstum scheint durch 
den Druck des Eises bewirkt zu werden, der sich 
wahrend der Frostperiode des friihen Winters in 
horizontaler Richtung auswirkt [17]. Die Aus- 


dehnung des Eises beruht auf Temperaturveran- 
derungen. Wenn das Eis bei kaltem Wetter 
schrumpft, bilden sich zahlreiche kleine Spalten, 
die sich mit Wasser fiillen und dann beinahe sofort 
gefrieren. Wenn die Temperatur wieder ansteigt, 
dehnt sich das Eis aus und driickt auf die Rander 
des Beckens. Die noch nicht gefrorenen Erhebun- 
gen zwischen den Flarken werden durch den 
Druck, den das auf den Flarken befindliche, sich 
ausdehnende Eis auf sie ausiibt, emporgehoben. 


MUSTER IN GEBIETEN MIT PERMAFROST 


Permafrost tritt in Torfgebieten zuerst an be- 
stimmten trockenen Hiigeln auf, die dann durch 
seine Wirkung zunehmend gehoben werden. Von 
solchen emporgehobenen und gefrorenen Torf- 
hiigeln gibt es mehrere Typen, die u.a. Fichten- 
inseln oder Palsen genannt werden. 

Fichteninseln kommen in Alaska und im Innern 
Kanadas vor (Abb. 1). Am siidlichsten Rand des 
Gebietes von diskontinuierlichem Permafrost, 
sind diese Inseln zwar nur mabig hoch, aber oft 
sehr ausgedehnt und von ungewohnlich dichten 
Bestanden der Schwarzfichte (Picea mariana) 
(Abb. 4) bewachsen. Die klimatischen Bedin- 
gungen sind hier fiir das Baumwachstum noch 
gut, und diese Art ist weitgehend an das Leben 
auf torfigen Permafrosthiigeln angepaBt. 

Weiter im Norden tragen die Permafrosthiigel 
nur ganz zerstreut niedere Baume (Schwarzfichte 
und Larix laricina in Kanada). Der Schnee wird 
im Winter von ihnen fortgeweht und sie sind 
vollstindig der kalten Luft ausgesetzt. Ahnliche, 
oft véllig baumlose Hiigel kommen auch in den 
nérdlichsten Teilen RuBlands und Fennoskandiens 
[9, 18] vor, wo sie als Palsen bekannt sind 
(Abb. 11). Sie sind gewohnlich klein, konnen aber 
im auBersten Norden Schwedens und Finnlands 
bis zu 7 m, und in RuBland noch hoher werden. 
Das zwischen den Palsen liegende Gelande gefriert 
nur gelegentlich und ist im Sommer sehr naf. 

Das Innere einer Palsa besteht abwechselnd aus 
diinnen Schichten gefrorenen Torfes und reinen 
Eises [18]. Palsen verfallen haufig der Erosion und 
kénnen am Ende véllig zusammenbrechen. An 
ihrer Stelle bildet sich dann eine wassergefiillte 
Grube (Abb. 12). Dort wo der Permafrost konti- 
nuierlich ist, treten an Stelle der Palsen weniger 
auffallende, aber sehr ausgedehnte, erhobene Torf- 
plateaus auf. Diese tragen Frostpolygone und 
andere Mustertypen, die sich von den Mustern 
in borealen, permafrostfreien Torflandschaften 
wesentlich unterscheiden. Gelegentlich kommen 
hohe Hiigel aus Eis und gefrorenem Torf auch in 
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Gebieten mit kontinuierlichem Permafrost vor, 
vorausgesetzt, daf} fliissiges Wasser verfiigbar ist. 
In der Nahe der Arktis sind diese ,,Pingos“ sehr 
eindrucksvoll [19]. 


GESCHICHTLICHER UBERBLICK 


Nur ein kleiner Teil des borealen Torflandes ist 
aus Seen hervorgegangen, die durch die Vegeta- 
tion ausgefiillt wurden. Solche Stellen haben aber 
wahrscheinlich oft als Ausgangspunkte fiir die 
Ausbreitung von Torfgebieten iiber Mineralbéden 
gedient. Andere Ausbreitungszentren entstanden 
vermutlich als eine Folge der Tatigkeit von Bibern, 
die in diesen Gebieten einmal sehr zahlreich 
waren, 

Die meisten borealen Torfe liegen unmittelbar 
auf mineralischen Béden, die einmal Wald oder 
zumindest mooriges Waldland oder Buschwerk 
getragen haben. Es ist unwahrscheinlich, daB in 
der borealen Zone im friihen Teil der post- 
glazialen Zeit viel Torfland vorhanden war, aus- 
genommen vielleicht in Gebieten, die nicht vom 
Eis bedeckt waren. Wenn man aber die verhilt- 
nismaBig junge Entstehung des borealen Torf- 
landes und seiner Pflanzengemeinschaften (be- 
sonders der acidophilen Typen) bedenkt, so ist 
ihre groBe Gleichférmigkeit auch in weit von- 
einander entfernt liegenden Gebieten erstaunlich. 
Vermutlich sind zwar die meisten ihrer Pflanzen- 
arten sehr alt, aber ihre Kombination zu Pflanzen- 


gemeinschaften muB in der jetzigen borealen Zone 
verhaltnismaBig jung sein. In der Mitte der post- 
glazialen Periode haben sich die borealen Torf- 
gebiete schnell ausgebreitet. Dieser Ausbreitungs- 
prozeB wurde spater wieder langsamer, und heute 
besteht in Fennoskandien kaum mehr die Gefahr 
einer Entwaldung durch Vermoorung [20]. 

Wahrend der friihen Entwicklungsphasen der 
Torfgebiete scheinen die meisten Musterbildungen 
gefehlt zu haben. Sie sind wahrscheinlich erst in 
den letzten Jahrtausenden entstanden. Eine Zeit- 
berechnung auf Grund von Pollenuntersuchungen 
[11] ergibt in den zentralschwedischen Hoch- 
landern ein Alter von etwa 2—3000 Jahren [18]. 

Die Vegetationsfolge in den Torfgebieten um- 
faBt viel mehr als die normalen von feuchten 
Standorten ausgehenden Sukzessionen, wie sie 
in Okologischen Lehrbiichern beschrieben sind. 
Haufiger kommt aber andererseits die umgekehrte 
Entwicklungsrichtung vor, die mit einem mine- 
ralischen Boden beginnt und zu einem gradweise 
nasseren Standort fiihrt. Dabei werden ver- 
schiedene Stellen zu Flarken oder sogar zu 
sekundaren Tiimpeln. Gelegentlich vergréBern 
sich aneinandergrenzende Tiimpel und vereinigen 
sich unter Bildung von Seen, wie in einigen 
Teilen der Hudson-Bay-Niederung (Abb. 6). An 
den Strukturen in den Permafrostgebieten treten 
ebenfalls sowohl Aufbau- wie Abbauvorgiange 
auf, 
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Positronium 
F. F. HEYMANN 


Positronium, ein 4uBerst kurzlebiger Komplex aus einem Elektron und einem Positron, hat 
gewisse Eigenschaften, die denen des Wasserstoffs 4hnlich sind, und es kann in mancher 
Hinsicht als das leichteste Element gelten. Es reagiert mit Halogenen und bildet wie der 
Wasserstoff Halogenide, und jede Linie seines optischen Spektrums entspricht einer Linie 
des H-Spektrums mit der halben Wellenlange. Positronium ist ein Bindeglied zwischen 
Physik und Chemie, da man fiir seine Untersuchung Verfahren beider Disziplinen verwendet. 
Die Entwicklung und der jetzige Stand dieses Forschungsgebietes werden beschrieben. 


POSITRONEN UND ELEKTRONEN 


Die Schrédingersche Wellengleichung, die das 
wellenartige Verhalten eines Elementarteilchens 
beschreibt, gilt nur fiir die Falle, in denen die 
Geschwindigkeit des Teilchens im Verhiltnis zur 
Lichtgeschwindigkeit vernachlassigbar ist. Eine 
der interessantesten Voraussagungen aus der von 
P. A. M. Dirac 1930 vorgeschlagenen Wellen- 
gleichung, die die Folgerungen der speziellen 
Relativitatstheorie voll in Betracht zog, war die 
der Existenz eines positiv geladenen Elektrons. 
Zwei Jahre spater beobachtete C. D. Anderson 
eine Nebelkammerspur dieses Teilchens, das 
Positron genannt wurde. 

Aus Diracs Theorie und der Quantenelektro- 
dynamik ergab sich, daB Elektronen und Positro- 
nen unter verschiedenartigen geeigneten Bedin- 
gungen in Paaren erzeugt werden kénnen; um- 
gekehrt kann eine Begegnung zwischen Positron 
und Elektron zur Vernichtung beider Teilchen 
fiihren, wobei die mit ihrer Masse und Bewegung 
assoziierte Energie in elektromagnetische Strah- 
lung in Form von y-Strahlung iibergefiihrt wird. 
Diese Vorgange sind inzwischen durch Beob- 
achtungen ausgiebig bestatigt worden. 

Elektron und Positron sind beide rotierende 
Teilchen. Man kann sie sich als elektrische 
Ladungen denken, die wie ein Kreisel um ihre 
Achse rotieren. Als Folge dieser Drehung besitzen 
beide ein magnetisches Feld, wobei das des 
Positrons die entgegengesetzte Richtung zu dem 
eines im selben Sinn rotierenden Elektrons hat. 
Der den Teilchen innewohnende Drehimpuls 
wird Spin genannt. 

Da der Spin ein Drehimpuls ist, unterliegt er den 
bekannten Quantengesetzen. Eine wichtige Folge- 
rung dieser Gesetze besagt, daB wenn ein Elektron 
und ein Positron nahe zusammen liegen, ihre 
Spinachsen entweder parallel oder antiparallel 
sein kénnen. Man nennt diese beiden méglichen 


Zustande den Triplett- und Singulettzustand. 

Bei Anwendung des Prinzips von der Erhaltung 
des Drehimpulses ergibt sich, daB bei gegenseitiger 
Vernichtung eines Positrons und Elektrons im 
Singulettzustand durch einen ZusammenstoB die 
gesamte vorhandene Energie in zwei y-Strahlen 
iibergeht, die unter einem Winkel von 180° 
zueinander emittiert werden, wenn man in 
M.Z.-Koordinaten mi®t, d.h. in einem Koor- 
dinatensystem, in dem das Massenzentrum der 
urspriinglichen Teilchen im Ruhezustand ist. 
Bei relativ langsamer Bewegung der Teilchen vor 
dem ZusammenstoB, was auf alle hier erérterten 
Falle zutrifft, ist die vorhandene Energie im 
wesentlichen die mit der Ruhmasse beider Teil- 
chen assoziierte Energie. Jeder y-Strahl hat dann 
eine Energie von 0,511 MeV. 

Bei einem VernichtungszusammenstoB im Tri- 
plettzustand miissen drei y-Strahlen entstehen. 
Diese sind im M.Z.-Koordinatensystem koplanar, 
und ihre Gesamtenergie betragt 1,022 MeV; 
doch ist die Energie jedes Strahls in einem 


Intensitat (willkiirliche Einheiten) 


0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
Energie (MeV) 
Ass. 1 — Spektrum einer Triplett-Vernichtung [5]. 
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kontinuierlichen Spektrum statistisch verteilt (Abb. 
1). Die entsprechende Vernichtungsstrahlung des 
Singulettzustandes wiirde auf dieser Abbildung 
als Linienspektrum bei 0,511 MeV erscheinen. 

Streifende Zusammenst6Be fiihren fast nie zur 
Vernichtung. Die beiden eben beschriebenen 
Fille sind die einzigen von praktischer Bedeutung. 

Die Wahrscheinlichkeit eines Vernichtungs- 
zusammenstoBes im Triplettzustand ist nur 1/1120 
von der einer Singulettvernichtung. Die Anzahl 
von Triplettvernichtungen liefert also keinen 
wesentlichen Beitrag zu der Geschwindigkeit, mit 
der Positronen beim Durchgang durch eine 
Elektronenwolke mit zufallsmaBig orientierten 
Spinachsen zerstrahlen. Trotzdem wird sich 
spiter zeigen, dafs es gerade die Kleinheit der 
Wahrscheinlichkeit von  Triplettvernichtungen 
ist, die eine Untersuchung von Positronium 
erméglicht. 


POSITRONIUM 


Wir haben bisher stillschweigend vorausge- 
setzt, da bei der Zerstrahlung eines Positrons 
und Elektrons beide Teilchen einen freien, 
direkten ZusammenstoB erleiden, der sie zum 
Verschwinden bringt. Obgleich also das Schicksal 
jedes Positrons die Zerstrahlung im Verein mit 
einem Elektron ist, ist es fiir den Forscher von 
Vorteil, da der Todespfad des Positrons haufig 
iiber Umwege fiihrt. 

Es kann z.B. vorkommen, da ein sich in einem 
Gas bewegendes Positron ein Elektron aus einem 
der Gasmolekiile ablést und sich daran anheftet. 
In der Sprache der klassischen Physik wiirde man 
dann sagen, daf das Elektron-Positron-Paar um 
das gemeinsame Massenzentrum rotiert und 
durch die Zusammenwirkung ihrer elektrostati- 
schen Anziehung und der Zentrifugalkraft der 
Drehbewegung in einem dynamischen Gleichge- 
wichtszustand verbleibt. Man ist versucht, dieses 
Gebilde als Atom zu bezeichnen, und es besteht 
offensichtlich eine starke Analogie zwischen ihm 
und einem Wasserstoffatom, in dem ein Elektron 
und ein Proton, das etwa 2000mal so schwer ist 
wie das Positron, um ihr gemeinsames Massen- 
zentrum rotieren. Dieses Elektron-Positron-Pseu- 
doatom wird Positronium genannt. 

Es sei betont, da die Entstehung dieses 
Bindungszustandes_ keineswegs selten ist. Er 
spielt bei der Untersuchung der Positronzerstrah- 
lung eine wichtige Rolle. Aus Versuchsergebnis- 
sen folgt, daB durchschnittlich 30% aller langsa- 
men Positronen in einem Gas vor der Zerstrahlung 
Positroniumatome bilden. 


Je nach der urspriinglichen relativen Orien- 
tierung der Spinachsen von Elektron und Positron 
kann Positronium im Triplett- oder Singulettzu- 
stand entstehen. Aus statistischen Erwagungen 
folgt, daB die Wahrscheinlichkeit der Bildung 
des Triplettzustandes dreimal so grofB wie die 
der Bildung des Singulettzustandes ist. 

Obgleich das Positronium insofern ein stabiles 
Gebilde ist, als zur Trennung beider Teilchen 
Energie erforderlich ist, erleiden beide Teilchen 
schlieBlich eine gegenseitige Vernichtung, und 
ihre Lebensdauer ist voraussagbar. Im Falle des 
Singulettzustandes betragt sie etwa 1,25 x 107!° 
sec, wobei die individuelle Lebensdauer die 
iibliche exponentielle Verteilung besitzt. Die 
Zerstrahlung im Triplettzustand hat, wie bereits 
erwahnt, eine im Verhiltnis 1:1120 geringere 
Wahrscheinlichkeit, was eine mittlere Lebens- 
dauer von etwa 1,4 x 1077 sec ergibt. Obgleich 
diese Zeiten ungemein kurz erscheinen, sind sie in 
atomarer Skala gemessen ziemlich lang. Sicherlich 
ist die Lebensdauer des Singulett-Positroniums so 
kurz, daf mit heutigen Beobachtungsverfahren 
nur wenige seiner Eigenschaften feststellbar sind. 
Doch geniigen 10~* sec, um das physikalische und 
chemische Verhalten des Positroniums im Triplett- 
zustand in vieler Hinsicht zu studieren. 

Positronium besitzt ein System von angeregten 
Zustanden, deren Energie sich auf dieselbe Weise 
wie beim Wasserstoff berechnen laBt. Abgesehen 
von Unterschieden in der Feinstruktur der 
Energieniveaus, die durch die Unterschiede in 
der Masse und dem magnetischen Moment von 
Proton und Positron bedingt sind, sind die 
Energieniveaus von Positronium denen von ato- 
marem Wasserstoff ahnlich, nur sind alle Energien 
um einen Faktor verkleinert, der fast genau 2 ist. 
Die Ionisationsenergie, d.h. die Energie, die 
erforderlich ist, um das Positron und Elektron vom 
nicht angeregten Positronium gerade abzutren- 
nen, betragt demnach 6,8 eV, die Halfte der des 
H-Atoms. Auferdem entspricht jeder Linie des 
optischen Wasserstoffspektrums eine Linie im 
Positroniumspektrum, die die doppelte Wellen- 
lange besitzt. 


AUSLOSCHEN DES TRIPLETT-POSITRONIUMS 


Nach seiner Entstehung erleidet das Positro- 
nium zufallsmaBige Zusammenst6Be mit den 
Molekiilen des Gases, in dem es sich bewegt. 
Dabei entstehen haufig chemische oder quasi- 
chemische Vorginge. Man hat z.B. gefunden, 
da Halogenide von Positronium existieren. 

Durch Wechselwirkung zwischen Positronium 
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mit Gasmolekiilen entsteht gew6hnlich eine 
scheinbare Reduktion der Lebensdauer des 
Triplett-Positroniums durch sogenannte Aus- 


QUELLE 
Emission von n Positronen je sec 


léschzusammenst6Be (quenching). Der hau- 
figste Ausléschmechanismus besteht wahr- 


scheinlich darin, daB wahrend eines Zusam- 
menstoBes zwischen Positroniumatom und 


Gasmolekiil das Positron unmittelbar mit 
einem der Molekiilelektronen zerstrahlt, das 


eine Singulettorientierung besitzt. Man sollte 
zunachst annehmen, daB die so entstehende 
Zerstrahlungsrate der von sich in demselben 


Gas frei bewegenden Positronen entsprechen 
wiirde. Das Positronium ist aber weitgehend 
durch das Elektron abgeschirmt, so daB die 
Zerstrahlungsrate um etwa eine GréBenord- 
nung reduziert wird. In Gasen, in denen 
dieser ProzeB iiberwiegt, sollte sich demnach 
eine verhaltnismabig kleine Menge von Aus- 
léschvorgangen ergeben. 


Es gibt zwei Gruppen von Gasen, die be- 
sonders starke Ausléschmittel sind. Die erste 
Gruppe, hauptsachlich NO und NO,g, enthilt 
eine ungerade Anzahl von Elektronen im 


(1—f)n Sn. 
vernichtet treten ins 
im Behalter Gas ein 
te fn igfn 
bilden Singulett- bilden Triplett- 
Positronium Positronium 
4(Ay+Aj) 
zum 
Singulett-Zustand 
ausgeléscht 
3 f\ 38. fnl\y 
4(Aot 
zerstrahlen in 
zerstrahlen in zwei y-Strahlen drei y-Strahlen 


Molekiil. Man nimmt an, daB in diesem Fall 
die Ausléschung so erfolgt, da wahrend des 
ZusammenstoBes das Elektron des Triplett-Posi- 
troniums mit dem einzelnen Elektron des Molekiils 
ausgetauscht wird, wenn dieses zur Bildung von 
Singulett-Positronium eine geeignete Orientierung 
besitzt. Der Singulettzustand zerstrahlt dann 
schnell mit seiner charakteristischen Lebensdauer 
von 1,25 x 107!°9 sec. 

Die zweite Gruppe von stark léschenden Gasen, 
die Halogene, sollen chemische Verbindungen 
wie Positroniumchlorid (analog zu Chlorwasser- 
stoff) bilden. In dieser Verbindung kann das 
Positronium nicht mehr von Molekiil zu Molekiil 
wandern, sondern muB in der Nahe des Chlor- 
atoms bleiben, wodurch die Wahrscheinlichkeit 
eines VernichtungszusammenstofBes erhéht wird. 


POSITRONEN IN EINEM GAS 


Zur Untersuchung von Positronium erzeugt man 
die Positronen gewéhnlich, indem man eine 
radioaktive Quelle, z.B. ??Na, die unter Emission 
eines energiereichen Positrons zerfallt, in das 
betreffende Gas bringt. Die Positronen werden 
durch Zusammenst6Be mit Gasmolekiilen schnell 
abgebremst, so daB sie sich schlieBlich langsam 
genug bewegen, um entweder zu zerstrahlen oder 
Positronium zu bilden. Die Abbremszeit betragt 
etwa 10-° sec, ist also kurz im Vergleich zur 
Lebenszeit von Triplett-Positronium und zu der 


AsB. 2 — Positronen in einem Gas [6]. 


von Positronen bis zu ihrer Vernichtung durch 
freie Zusammenst6Be mit Elektronen. 

Abb. 2 zeigt die verschiedenen Moglichkeiten 
fiir den Lebenslauf eines Positrons in einem Gas. 
Der Faktor f ist der Bruchteil an emittierten 
Positronen, die die Quelle verlassen, ohne mit Elek- 
tronen der Quelle oder deren Behilter zu zerstrah- 
len. Der Faktor g ist der Bruchteil der ins Gas 
eintretenden Positronen, die Positronium bilden. 

Die GroBe A, ist die natiirliche Zerstrahlungs- 
rate von Triplett-Positronium, d.h. der reziproke 
Wert der Lebensdauer in Abwesenheit von 
Ausléschung. A, ist die Ausléschrate, d.h. der 
reziproke Wert der Lebensdauer, wenn Triplett- 
Positronium ausschlieBlich durch Ausléschung 
beseitigt wiirde. 


DIREKTE BEOBACHTUNG VON 
POSITRONIUM IN EINEM GAS 


Es ist ein gliicklicher, naturgegebener Zufall, 
daB die bei Positroniumstudien meist benutzte 
radioaktive Substanz fast gleichzeitig mit dem 
Positron einen y-Strahl von 1,36 MeV emittiert. 
Der Nachweis dieses y-Strahls kann also zur 
Registrierung des Augenblicks der Geburt eines 
Positrons dienen. Der Augenblick seiner Vernich- 
tung kann genau beobachtet werden, indem man 
irgend einen der bei der Vernichtung emittierten 
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P2 


von der 
Gasquelle 


Py 


Ass. 3 — Apparatur zur Beobachtung von Positronen. 


y-Strahlen auffangt. Abb. 3 zeigt eine Skizze der 
fiir derartige Beobachtungen benutzten Appara- 
tur. R ist die radioaktive Quelle, die sich in 
einem HochdruckgefaB C befindet. Ein Szintilla- 
tionskristall X, zeigt den Durchgang eines 
1,36 MeV y-Strahls und bezeichnet damit die 
Geburt eines Positrons. Der Kristall ist optisch 
an einen Photovervielfacher P, gekuppelt, der den 
Lichtblitz in einen elektrischen Impuls verwandelt 
und verstarkt. Ein Bleipfropfen L verhindert die 
Bestrahlung eines Kristalls X, von der Quelle aus; 
X, kann aber auf die von einem im Gas zerstrah- 
lenden Positron emittierte Strahlung ansprechen. 
Dieser Kristall erzeugt in Verbindung mit einem 
Photovervielfacher P, einen Impuls, der den 
Augenblick der Zerstrahlung anzeigt. Das Zeitin- 
tervall zwischen individuellen ,,Geburt‘‘- und 
»lod“-Impulsen wird elektronisch gemessen 
und registriert. Mit geniigend schnellen elektro- 
nischen Schaltkreisen kann man diese Zeitinter- 
valle mit einer Genauigkeit von etwa 107° sec 
messen, d.h. etwa 1% der Lebenszeit des Triplett- 
Positroniums. 


Bei Versuchen dieser Art zerstrahlen Positronen, 
die unmittelbar nach der Abbremsung Singulett- 
Positronium bilden, so schnell, da wegen der 
endlichen Zeitauflésung der Apparatur die Geburt- 
und Todregistrierung praktisch gleichzeitig er- 
scheinen. Positronen, die durch freie Zusammen- 
st6Be mit Elektronen und Triplett-Positronium 
zerstrahlen, haben gewoéhnlich eine mefbare 
Lebenszeit. Dies wird in Abb. 4 durch eine typi- 
sche Kurve dargestellt. Sie laBt sich in drei 
Komponenten zerlegen. Die langsame exponen- 
tielle Komponente erscheint in der logarithmi- 
schen Skala als gerade Linie und enthilt alle 
Informationen, die zur Bestimmung der Lebens- 
dauer und damit der Zerstrahlungsrate (ihr 
reziproker Wert) erforderlich sind. 

Freie Zerstrahlungen lassen sich experimentell 
von denen von Triplett-Positronium dadurch 
unterscheiden, die Zerstrahlungsraten in 
verschiedener Weise druckabhangig sind. Bei 
freier Zerstrahlung erfolgen ZusammenstéBe zwi- 
schen Positronen und Elektronen der Gasmolekiile 
mit einer Geschwindigkeit, die der mittleren 
Elektronendichte proportional ist. Die Zerstrah- 
lungsrate ist also dem Gasdruck proportional. 
Abb. 5 zeigt derartige Beobachtungen in Sauer- 
stoff. Sauerstoff ist ein so starkes Ausléschmittel, 
daB schon bei niedrigem Druck das Triplett- 
Positronium eine auBerst geringe Lebensdauer 
besitzt, so daB der einzige signifikante Beitrag zu 
der langlebigen Komponente von der Zerstrah- 
lung freier Positronen herriihrt. Die Kurve der 
Zerstrahlungsrate als Funktion des Drucks ist 
deshalb eine Gerade, die durch den Ursprung 
geht; dies entspricht strenger Proportionalitat. 

Im Gegensatz hierzu haben Gase der Freonreihe, 
z.B. CCI,F,, die bemerkenswerte Eigenschaft, 


= 

c = 
o 
c 

= 
N 

prompte Strahlung langlebige Komponente 
0 1 y 5 3 4 5 
Zeit (sec x 10-’) 
Ass. 4 — Verzégerte Koinzidenz in Freon [4]. 
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Sauerstoff 


= 
x 
~2,5- al 
starkes 
2,0 Ausléschmittel_ 
4 
- 
5 
3 a 
= 
2 
c 
Freon 


0 5 10 15 20 25 30 
Elektronen cm-* in Gasmolekiilen (x 10?°) 


Ass. 5 — Druckabhangigkeit der Vernichtungsraten 
in Sauerstoff und Freon [3]. Der Pfeil bezeichnet die 
theoretische Triplett-Rate [5]. 


freie Positronen zu beseitigen und ihre schnelle 
Zerstrahlung zu veranlassen. Das Triplett-Posi- 
tronium liefert dann den einzigen Beitrag zur 
langlebigen Komponente. In Abwesenheit von 
Ausléschung ist die Lebenszeit des Triplett-Posi- 
troniums eine charakteristische GréBe fiir das 
Positroniumatom selbst, unabhangig vom Gas- 
druck. Dies ist tatsichlich in Freon der Fall, wie 
Abb. 5 zeigt. 

In der Praxis ist die langlebige Komponente 
gewohnlich einem Gemisch von freien Positronen- 
und Triplett-Positronium-Zerstrahlungen zuzu- 
schreiben. Die Kurve entsteht dann durch 
Zusammensetzung von zwei Exponentialkurven. 
Beide Teile lassen sich getrennt beobachten, 
indem man entweder dem Versuchsgas etwas 
Freon zufiigt, um die freien Positronen zu entfer- 
nen, oder aber eine kleine Menge eines starken 
Ausléschmittels wie NO zusetzt, um das Triplett- 
Positronium zu beseitigen. 

Die dritte Gerade in Abb. 5 illustriert den 
Effekt eines Gases mit starker Ausléschwirkung. 
Die Variation der Lebenszeit mit dem Druck ist 
derart, daB die Zerstrahlungsrate aus zwei addi- 
tiven Komponenten besteht: eine konstante Rate, 
die von der natiirlichen Lebenzeit herriihrt, und 
eine zur Elektronendichte proportionale Aus- 
léschrate, die ihr iiberlagert ist. 
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(ii) 


Zahlrate (willkiirliche Einheiten) 


0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
Impulshéhe 
Ass. 6 — Szintillationsspektra der Impulshéhen von 
Vernichtungsstrahlung. 


BEOBACHTUNG DES SPEKTRUMS DER 
Y-STRAHLEN 


Wir erwahnten bereits, daB die bei der Zer- 
strahlung von Tripletts entstehenden y-Strahlen 
ein kontinuierliches Energiespektrum haben, wah- 
rend das der Singulettzerstrahlung aus einer 
scharfen Linie besteht. Der Unterschied zwischen 
den Spektra wird benutzt, um die effektive 
Konzentration von Triplett-Positronium in einer 
Gasprobe zu bestimmen. 

Wenn ein Strahl monoenergetischer y-Strah- 
len, wie sie bei der Singulettzerstrahlung entste- 
hen, auf einen szintillierenden Kristall, etwa 
Natriumjodid, auftrifft, haben die in einem an 
den Kristall gekuppelten Photovervielfacher ent- 
stehenden elektrischen Impulse die in Abb. 6, 
Kurve 1 gezeigte Héhenverteilung. Der relativ 
scharfe Spitzenwert entsteht durch y-Strahlen, 
die im Kristall photoelektrisch absorbiert werden. 
In diesem Fall ist die Starke des Lichtimpulses 
zur Energie des y-Strahls direkt proportional. Der 
lange, flache Kurventeil links entsteht haupt- 
sichlich durch diejenigen y-Strahlen, die durch 
Compton-Zusammenst6Be mit Elektronen 
streut werden, wobei ein geringerer und variabler 
Bruchteil der y-Strahl-Energie in Licht verwandelt 
wird. Wegen dieser komplexen Reaktion eines 
Szintillations-Spektrometers auf ein nur mono- 
energetisches Biindel von y-Strahlen, 1aBt sich im 
allgemeinen aus der Hohenverteilung der Im- 
pulse keine genaue Information iiber die Ener- 
gieverteilung in einem kontinuierlichen Bereich 
von y-Strahlenergien erzielen. Benutzt man aber 
die Apparatur zur Beobachtung von y-Strahlen, 
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die in einer Kammer mit Singulett- und Triplett- 
zerstrahlungen entstehen, so erhalt man das in 
Kurve u, Abb. 6 dargestellte Spektrum der 
Impulshéhen. Die VergréBerung der Minimal- 
héhe (s. Pfeil) ist ein empfindlicher Mafstab fiir 
die Anzahl von 3-Quanten-Zerstrahlungen. Als 
einfachster Nachweis fiir die Existenz von Triplett- 
Positronium ergibt sich deshalb ein Vergleich der 
Minimalhéhen, die durch Zerstrahlungen in 
einer eine Positronenquelle und ein schwaches 
Léschmittel enthaltenden Kammer entstehen, 
mit denen, die bei Zusatz einer geringen Menge 
von NO zum Kammergas auftreten. Im letzten 
Fall wird der Triplettzustand stark geléscht, so 
daB fast alle Vernichtungs-y-Strahlen eine 
2-Quantenstrahlung darstellen. 


WEITERE NACHWEISVERFAHREN 


Die iibrigen Methoden zur Identifizierung des 
Ursprungs von Vernichtungsstrahlungen benutzen 
die Tatsache, daB sich die Triplettstrahlung nach 
Menge und Winkelverteilung von der Singulett- 
strahlung unterscheidet. 

Stellt man zwei Szintillationszahler in entgegen- 
gesetzter Richtung vor einer Kammer auf, so 
entstehen durch Singulettzerstrahlungen koinzi- 
dente Ausgangsimpulse. Man benutzt dies in- 
direkt zur Beobachtung von Triplett-Positronium, 
indem man die Intensitaétsabnahme der 2-Quan- 
ten-Strahlung feststellt, machdem man _ die 
Bedingungen in der Kammer auf mehr 3-Quan- 
ten-Zerstrahlungen umgestellt hat, d.h. man 
beobachtet mit und ohne kleine Beimengungen 
von NO zum Kammergas. 

Die Emission von drei simultanen y-Strahlen 
bei Triplettzerstrahlungen kann direkt nachgewie- 
sen werden, indem man drei Szintillationszahler 
so aufstellt, daf ihre Zentren koplanar sind und 
auBerdem keine einzige Gerade durch zwei der 
Kristalle die Kammer schneidet. Bei einer 
Triplettzerstrahlung entstehen dann in den Zah- 
lern dreifach koinzidente Impulse. Auf diese 
Weise 14Bt sich auch zeigen, daB die Strahlung 
koplanar ist. Man beobachtet namlich die 
Abnahme der Zahlrate, wenn einer der Zahler 
aus der koplanaren Lage verschoben wird. 

Verfeinerte Beobachtungen an Positronium 
benutzen mehrere der Nachweismethoden gleich- 
zeitig. Man fiihrte z.B. Spektralmessungen an 
reinem Triplett-Positronium aus, bei denen die 
Impulshéhenverteilung von einem der Szintil- 
lationszahler in einer Anordnung mit drei Zahlern 
analysiert wurde, man aber nur die Impulse zahlte, 
bei denen alle drei Zahler gleichzeitig ansprachen. 


MAGNETISCHES AUSLOSCHEN 


Bringt man ein Triplett-Positroniumatom in 
ein magnetisches Feld, so kann die Wechsel- 
wirkung zwischen Feld und den magnetischen 
Momenten der Elektronen und Positronen veran- 
lassen, da die Spinachse von einem der Teilchen 
eine Zeitlang in umgekehrter Richtung orientiert 
ist. Fehlen andere Effekte, so besteht dann 
die Wahrscheinlichkeit, daB man, je nach Starke 
des Magnetfelds, in einer urspriinglich nur 
Triplett-Positronium enthaltenden Probe plétzlich 
Singulett-Positronium findet. In der Sprache der 
Quantenmechanik erzeugt ein magnetisches Feld 
eine Vermischung der Amplituden eines Zustandes 
mit dem Drehimpuls eins und einer magnetischen 
Quantenzahl null (d.h. ein gewisser Teil des 
Triplett-Positroniums) mit denen eines Zustandes 
mit Drehimpuls null (Singulett-Positronium). 
Wahrend des Augenblicks, in dem sich das 
urspriingliche Triplett-Atom wie ein Singulett- 
Atom verhialt, besteht natiirlich eine gréBere 
Wahrscheinlichkeit fiir seine schnelle Zerstrah- 
lung, was eine reduzierte Lebensdauer des Tri- 
plettzustandes mit sich bringt. Man kann statt 
dessen auch sagen, da in einem magnetischen 
Feld Triplett-Positronium in der 2-Quanten- 
Weise des Singulettzustandes zerstrahlen kann, 
wobei das magnetische Feld jeden Uberschu8 an 
Drehimpuls absorbiert, der die Erhaltungsgesetze 
verletzen wurde. 

Bringt man eine Positronquelle in eine Gas- 
probe, so erreicht die Konzentration an Triplett- 
Positronium darin ein dynamisches Gleichge- 
wicht, wenn seine Entstehungsrate aus neu emit- 
tierten Positronen durch die Verlustrate durch 
Zerstrahlung ausgeglichen wird. Eine Reduktion 
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Ass. 7 — Die Ausléschung des Triplettzustandes durch 
ein Magnetfeld [2]. Die Einzelkurven entsprechen 
verschiedenen theoretischen Deutungen. 
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der Lebensdauer fiihrt dann zu einer Reduktion 
der Konzentration. Man benutzt dies zur Beob- 
achtung des magnetischen Ausléschens und ver- 
wendet die Messung der Unterschiede der 
Minimalhéhen zur Feststellung der Intensitat 
des Zerstrahlungsspektrums des Triplettzustandes. 
Abb. 7 zeigt eine typische Kurve der Triplett- 
Zerstrahlungsrate als Funktion des Magnetfeldes. 
Die Beobachtungen stehen mit ausgiebigen theore- 
tischen Berechnungen in voller Ubereinstimmung. 


ENERGIENIVEAUS UND OPTISCHES 
SPEKTRUM 


Wiirde Triplett-Positronium im angeregten 
Zustand gebildet, so bestinde eine definitive 
Wahrscheinlichkeit fiir die Emission einer seiner 
charakteristischen optischen Spektrallinien, wenn 
seine Lebensdauer bis zum Abklingen der Anre- 
gung durch optische Emission kurz ware im 
Vergleich zu der bis zur Zerstrahlung im Anre- 
gungszustand. Dies gilt vor allem fiir die der Ly- 
man-a-Linie des atomaren Wasserstofls analoge 
Linie. Im Positronium-Spektrum hat sie eine 
Wellenlange von etwa 2430 A. Obgleich dies das 
Doppelte von der der Wasserstofflinie ist, liegt 
sie noch im UV-Gebiet, so daB sie schwer nach- 
weisbar ist. AuBerdem sind die Positroniumkon- 
zentrationen, die man in der Praxis erzielen kann, 
im Vergleich zu den in der Spektroskopie verwen- 
deten Gaskonzentrationen auBerordentlich klein. 
Man kann also bei einem Experiment alle paar 
Sekunden nicht mehr als ein Photon erwarten. 
Trotz wiederholter Versuche zur Auffindung 
dieser Linie wurde bisher noch kein eindeutiges 
Ergebnis erzielt. 

Obwohl man bisher keine optischen Linien des 
Spektrums von Positronium beobachtet hat, 
lieBen sich gewisse Einzelheiten der Feinstruktur 
der Linien, die auf den Zeemaneffekt zuriickge- 
hen, nachweisen. 

In einem Magnetfeld spalten sich Spcktral- 
linien im allgemeinen in Komponenten, deren 
Wellenlangen etwas verschieden sind. Das Ma- 
gnetfeld spaltet namlich die Energieniveaus des 
Atoms in nahe zusammenliegende Komponenten, 
die den verschiedenen Werten der magnetischen 
Quantenzahl entsprechen. Bestrahlt man die 
Atome mit einem elektromagnetischen Feld von 
Radiofrequenz, das dem statischen Magnetfeld 
iiberlagert ist, so entstehen Ubergange zwischen 
diesen Unterniveaus, wenn die Frequenz den 
betreffenden Energieunterschieden entspricht. 

In einer wichtigen Versuchsreihe von M. 
Deutsch und S. C. Brown [1] wurde dieser 
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Ass. 8 - Die Ausléschung der m= +1 Niveaus durch 
ein Radiofrequenzfeld. P—B ist das erwartete 
Minimum nach der elektrodynamischen Theorie 
erster Ordnung. K—K ist das erwartete Minimum 
nach Korrekturen hoéherer Ordnung. 


ProzeB folgendermafen beobachtet: Eine Posi- 
troniumkammer in Gestalt eines mit Mikrowellen 
Resonanz erzeugenden Hohlraums wurde in ein 
statisches Magnetfeld gebracht, das geniigend 
stark war, um praktisch vdélliges magnetisches 
Ausléschen hervorzurufen. Unter diesen Bedin- 
gungen wurde fast das gesamte Triplett-Posi- 
tronium mit der magnetischen Quantenzahl null 
geléscht. (S. oben). Man legte dann an den 
Hohlraum ein Feld von Radiofrequenz an, 
worauf weiteres Ausléschen eintrat, und zwar bei 
dem Wert des statischen Feldes, der genau die 
Aufspaltung der Energieniveaus erzeugte, die es 
dem Radiofrequenzfeld erméglichte, Ubergange 
von den Unterniveaus mit magnetischer Quan- 
tenzahl +1 zu dem mit magnetischer Quanten- 
zahl o hervorzurufen. Die Darstellung dieses 
zusatzlichen Ausléschens als Funktion des Ma- 
gnetfeldes ist in Abb. 8 zu sehen. 

Die Lage des Minimalwertes der Kurve stimmt 
sehr genau mit dem aus der Quantenelektro- 
dynamik berechneten Wert iiberein, wenn man 
eine Anzahl feiner theoretischer Argumente in 
Betracht zieht. 

Dies ist in jeder Beziehung ein aufsehenerre- 
gender Versuch, der sich mit dem beriihmten 
Versuch von Lamb-Retherford iiber die Auf- 
spaltung der Niveaus des Grundzustandes der 
Wasserstoffatoms vergleichen laBt. Es ist einer 
der wenigen Prazisionsversuche, denen es gelang, 
die Richtigkeit von gewissen abstrusen elektro- 
dynamischen Effekten héherer Ordnung zu 
bestatigen. 


SCHLUSSBEMERKUNGEN 
In dem vorgeschriebenen Rahmen konnten nur 
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einige der wichtigeren Ergebnisse der Positro- 
niumforschung beriihrt werden. Der Verfasser 
hofft jedoch, gezeigt zu haben, wie die genaue 
Verfolgung des Schicksals eines Positrons in der 
Materie viel mehr interessante Ergebnisse mit 
sich gebracht hat als man _ urspriinglich von 
Diracs Theorie der Zerstrahlung bei Zusammen- 


bekannte Komplex voriibergehend auftaucht. 

Der Reiz dieser Experimente besteht vielleicht 
darin, dafs sie dem Kernphysiker erméglichen, 
unter Verwendung seiner traditionellen Szin- 
tillationszahler in die Gebiete der Chemie und 
Spektroskopie einzugreifen. Die Mikrochemie 
erreicht hier sozusagen ihre auBerste Grenze, da 


stéBen von Positronen und Elektronen erwartete, 
weil namlich der quasi-atomare, als Positronium 
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es gelungen ist, die Zeitdauer der Reaktionen 
individueller Atome zu beobachten. 


[4] Durr, B. G. Private Mitteilung. 
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PHYSIK 
Frerz, M. und Welsskopr, V. F. 
(Herausgeber): Theoretical Physics in 


the Twentieth Century: a memorial volume 
to Wolfgang Pauli. x+ 3288S. Inter- 
science Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1960. 72s. 

Diese Sammlung von zwéolf Auf- 
satzen, der eine Bibliographie aller 
seiner bekannten ver6ffentlichten Ar- 
beiten beigegeben ist, war urspriinglich 
als eine Gabe zum 60. Geburtstag von 
Pauli gedacht; statt dessen wurde sie, 
infolge seines Ablebens, vor ihrer Vol- 
lendung ein Gedachtnisband. Was aus 
diesen Berichten iiber die Physik des 20. 
Jahrhunderts hervorgeht ist, daB es 
kaum einen Gesichtspunkt davon gibt, 
auBer vielleicht die Molekularstruktur, 
bei dem die Arbeiten von Pauli nicht 
bestimmend waren. Sein Hauptinte- 
resse lag im Studium der grundlegenden 
Probleme: hier sind Phantasie und Mut 
erforderlich, ebenso wie technische 
Fahigkeiten. Pauli besaB sie alle. Und 
die Ergebnisse davon sind das Aus- 
schlieBungsprinzip, das Neutrino, die 
Paulischen Spinmatrizen, die allge- 
meine Formulierung der Quanten- 
elektrodynamik und vieles andere. 
Einige der historischen Kapitel, be- 
sonders die von Kronig und Van der 
Waerden, geben ausgezeichnete Be- 
richte iiber Gegenstande be- 
sonderer Wichtigkeit, und sie zeigen, 
viel besser als eine Reihe mehr formaler 
Aufsatze, den merkwiirdigen Weg, auf 
dem wirklich grundlegende Entdeckun- 
gen fortschreiten. C. A. COULSON 


LaANpsBERG, P. T.: Monographs in 
Statistical Physics and Thermodynamics, 
Bd. u, Thermodynamics. x+499 S. 
Interscience Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1961. £5 Qs. 

Wahrend dies Buch zweifellos seinen 
Zweck erfillt namlich ,,vorhandene 
Texte zu erganzen und etwas zum 
Verstandnis der Thermodynamik bei- 
zutragen“, ist es fiir Anfanger nicht 
geeignet. Die Thermodynamik ist eine 
zu niitzliche Wissenschaft, als daB sie 
selbst in elementaren Kursen ausge- 
lassen werden diirfte, aber sie erfordert 
eine sehr sorgfaltige Einfiihrung. Der 
Verfasser behandelt sein Thema auf 
unkonventionelle Weise. Im ersten von 
nicht weniger als 7 Anhangen versucht 
Professor Landsberg einige der un- 
gewohnlicheren Merkmale des Buches 
zu definieren, darunter die Begriffe der 
, diathermischen“ und , adiabatischen“ 
Teilungen. Viele interessante und eine 
Anzahl wichtiger Fragen sind in den 
sechs anderen Anhangen versteckt und 
in den Beispielen, die sich am Ende 
jeden Kapitels finden. Das Durchar- 
beiten dieses Buches diirfte fiir theore- 
tische Physiker, die schon eine gute 
Grundlage in statistischer Thermody- 
namik besitzen, die systematisch ent- 
wickelt worden ist, wertvoll sein und 
wirde ihre Erfahrungen vergroBern. 

A. R. UBBELOHDE 


Dean, J. A.: Flame Photometry. vi1+ 
341 S. McGraw-Hill Book Co. Inc., 
New York; McGraw-Hill Publishing 
Co. Ltd., London. 1960. 89s. 
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Dies Buch gehért zu einer Reihe iiber 
fortgeschrittene Chemie und ist in 
erster Linie fiir alle geschrieben, die die 
Flammenphotometrie als analytisches 
Verfahren benutzen. Es ist fiir diesen 
Zweck sehr empfehlenswert. 

Die iiber die verschiedenen Elemente 
zusammengetragenen Daten, die fiir 
den Leser besonders wertvoll sein wer- 
den, sind sowohl ihrer Zahl nach wie in 
Einzelheiten umfassend. Vieles ist neu, 
und die Darstellung ist systematisch 
und wohlgeordnet. Von besonderem 
Interesse sind Professor Deans eigene 
Arbeiten tuber die Extraktion von 
Metallen mit organischen Lésungs- 
mitteln vor der Bestimmung durch 
Flammenphotometrie und iiber die 
gréBere Empfindlichkeit, die durch or- 
ganische Lésungsmittel in der Flamme 
erreicht wird. Man vermutet, daB die 
erhéhte Empfindlichkeit teilweise auf 
die sich ergebende Vergr6éBerung der 
Flamme zuriickzufihren ist. Dies laBt 
eine ungeniigende Fiilllung des Mono- 
chromators vermuten, aber es wird kein 
geeignetes Abhilfsmittel vorgeschlagen. 

Gewisse Einwande kénnen erhoben 
werden, hauptsachlich in den Kapiteln, 
die der Instrumentation gewidmet sind. 
Sie werden aber kaum den allge- 
meinen Leser verwirren, der vieles von 
Wert und Interesse finden diirfte. 

R. L. WARREN 


CHEMIE 
Birp, R. B., Stewart, W. E. und 
LicuTroot, E. N.: Transport Phenomena. 
xx1I+ 780 S. John Wiley & Sons Inc., 
New York und London. 1960. £5 10s. 
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Dies Buch griindet sich auf Notizen, 
die an Studenten des Kurses fiir 
chemische Technik an der Universitat 
von Wisconsin verteilt werden. Es be- 
handelt den Transport von Impuls, 
Energie und Masse, d.h. Materie, in 
Fliissigkeiten. Die Analogien zwischen 
diesen Prozessen, sowohl im formalen 
wie im physikalischen Sinn, werden 
so weit wie mdglich verfolgt, wenn 
auch natiirlich fiir den Fall des Tran- 
sports von Strahlungsenergie, der auch 
mit eingeschlossen ist, keine Analogie 
besteht. 

Das Thema wird logisch entwickelt 
und streng behandelt, und es ist in 
dieser Bezichung den meisten Texten 
fiir Chemieingenieure auf diesem Ge- 
biet weit voraus, aber durchaus nicht 
leicht zu lesen. Ich glaube, es wiirde 
die Unterstiitzung durch eine Anzahl 
von Einfiihrungsvorlesungen benétigen, 
wenn es als Text fiir Studenten benutzt 
wirde. P. V. DANCKWERTS 


Vanecint, C. A.: La Sintesi dell’ Am- 
moniaca. XXvu1+ 1075 S. Editore Ulrico 
Hoepli, Mailand. 1961. Lire 12 000. 


Viele Spielarten im Entwurf von Syn- 
theseanlagen sind eingefiihrt worden, 
seit Ammoniak zum ersten Mal kom- 
merziell synthetisch hergestellt wurde, 
und verschiedene Prozesse werden 
jetzt angewandt zur Herstellung und 
Reinigung der erforderlichen Mengen 
von Wasserstoff. Dies Buch bietet die 
technischen und _ wissenschaftlichen 
Hintergriinde dieser Prozesse in um- 
fassender Weise dar. Neue Prozesse 
zur Herstellung von Wasserstoff wie 
Dampfumformung von Methan und 
teilweise Oxydation unter Druck sind 
mit eingeschlossen sowie die lange 
ausgeiibten Verfahren, die sich auf 
Koks, Koksofengas und Elektrolyse von 
Wasser griinden. Die kiirzlich ent- 
wickelten Reinigungsprozesse, wie die 
Entfernung der Kohlenséure durch 
heiBe Lésungen von Pottasche werden 
behandelt. Niedertemperaturprozesse 
zur Herstellung von Sauerstoff, Stick- 
stoff und Mischungen von Stickstoff 
und Wasserstoff sind auch mit ein- 
geschlossen. Der Entwurf von Druck- 
kesseln und Anlagen zur Ammoniak- 
synthese im allgemeinen werden gut 
behandelt. Jedes Kapitel hat eine 
umfassende Bibliographie der techni- 
schen und wissenschaftlichen Literatur, 
aber mit wenig Hinweisen auf Patente. 
Das Buch ist mit Strichdiagrammen gut 
versehen, und die theoretischen Teile 
werden durch einfache Rechnungen 
illustriert. Leiter und Erbauer von 


Ammoniakanlagen oder die, die sich 
mit Wasserstoffherstellung im GroBen 
befassen, werden dies Buch AuBerst 
niitzlich finden. T. J. P. PEARCE 


Kamtet, M. J. (Herausgeber): Organic 
Electronic Spectral Data, Bd. 1. (1946-52). 
xiv+1208S. Bd. mu. (1953-55), her- 
ausgegeben von Uncnape, H. E. x+ 
9198S. Bd.1: £10 15s.; Bd. £6 ras. 
Interscience Publishers Inc., New 
York; Interscience Publishers Ltd., 
London. 1960. 


Die sichtbaren und _ ultravioletten 
Spektren organischer Stoffe sind in den 
letzten Jahren sehr griindlich studiert 
worden. Die theoretische Deutung der 
Spektren und insbesondere die empi- 
rische Korrelation der Spektren mit der 
Molekularstruktur waren von groBem 
Wert fiir den organischen Chemiker. 
Der Umfang veréffentlichter Spektren 
ist stark gewachsen, seit bequeme und 
genaue photoelektrische Spektrophoto- 
meter verfiigbar wurden; eine Gruppe 
von iiber 50 Chemikern hat begonnen, 
eine Sammlung aller vorhandenen 
Spektren vorzubereiten. 

Die Bande 1 und nm umfassen die 
Jahre 1946-52 und 1953-55, und die 
Herausgeber und ihre Mitarbeiter 
kénnen zur Unternehmung dieser 
enormen Aufgabe begliickwiinscht wer- 
den. Diese zwei Bande enthalten eine 
Menge von Daten, die fiir alle organi- 
schen Chemiker von groBem Wert sein 
wird. 

Die Verbindungen sind wie in den 
Chemical Abstracts nach molekularen 
Formeln angeordnet. Die Tabellen 
geben den Namen der Verbindung, 
das benutzte Lésungsmittel, die Wellen- 
lange der Absorptionsmaxima, den 
Extinktionskoeffizient jeder Bande und 
einen Hinweis auf die Originalarbeit. 

R. E, RICHARDS 


WOLSTENHOLME, G. E. W. und O’Con- 
Nor, C. M. (Herausgeber): Ciba 
Foundation Symposium on Quinones in 
Electron Transport. xu+453S. J. & A. 
Churchill Ltd., London. 1961. 60s. 


Die Entdeckung von Professor R. A. 
Morton und seinen Mitarbeitern an 
der Universitat Liverpool und unab- 
hangig von der Gruppe von Professor 
D. E. Green an der Universitat von 
Wisconsin von Verbindungen der 
Ubichinon (Koenzym Q)-Reihe hat 
dem Studium der Rolle der Lipide 
beim Elektronentransport und den 
damit verbundenen Phosphorylierungs- 
prozessen bei Mitochondrien neuen 
Anreiz gegeben. Wir sind den An- 
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regern und Organisatoren dieses Sym- 
posions, das 1960 stattfand, zu Dank 
verpflichtet, daB sie die Mittel bereit- 
gestellt haben, wodurch Vertreter 
vieler Gruppen von Forschern die 
urspriinglichen Entdeckungen, die Auf- 
klarung chemischer Strukturen und die 
mannigfachen Abzweigungen, die jetzt 
verfolgt werden, diskutieren konnten. 
AuBer autoritativen Beitragen, die 
dem Titel entsprechen, werden be- 
handelt: chemische Mechanismen oxy- 
dativer Phosphorylierung in vitro, die 
mégliche Rolle von Chinonen (ein- 
schlieBlich Vitamine K) und von 
verwandten Chromanderivaten _ bei 
der Phosphorylierung; die Bedeutung 
des Plastochinons (Koflers Chinon) 
beim photosynthetischen Elektronen- 
transport und der Phosphorylierung; 
die Biosynthese der polyisoprenoidi- 
schen und chinoidischen Teile der 
Ubichinone und gelegentliche kritische 
Bewertung der bei diesen Unter- 

suchungen benutzten Verfahren. 
M. B. THORN 


BIOCHEMIE 
GREENBERG, D. M. (Herausgeber): 
Metabolic Pathways, Bd. 1. (2. Auflage 
von Chemical Pathways of Metabolism). 
xv+572S. Academic Press Inc., New 
York; Academic Press Inc. (London) 
Ltd., London. 1960. £6 1s. 6d. 


Dies Buch diirfte fiir alle von groBem 
Interesse sein, die ein voll belegtes 
Nachschlagewerk, das die vorhandenen 
Kenntnisse itiber Wege des Stoff- 
wechsels in Tieren, Pflanzen und 
Mikroorganismen iiberblickt, zu Rate 
ziehen wollen. Diese zweite Auflage ist 
im wesentlichen neu geschrieben wor- 
den. Von den 14 Mitarbeitern des 
1. Bandes gehérten nur vier zu den 
Verfassern der ersten Auflage. In den 
sieben Jahren seit der ersten Verdéffent- 
lichung sind die Kenntnisse tiber Zwi- 
schenstoffwechsel auBerst schnell ange- 
wachsen. Viele Liicken sind ausgefiillt 
worden, und viele neue und unerwar- 
tete Stoffwechselfolgen sind entdeckt 
worden. Behandelt werden: freie 
Energie und Entropie beim Stoff- 
wechsel (A. B. Pardee und L. L. 
Ingraham), mitochondriales System 
der Enzyme (D. E. Green und S. 
Fleischer), Glykolyse (B. Axelrod), der 
Trikarbonsaurezyklus (H. A. Krebs 
und J. M. Lowenstein), andere Wege 
des Kohlehydratstoffwechsels (B. Axel- 
rod), Stoffwechsel von  Steroidhor- 
monen (L. T. Samuels), und Karoti- 
noide und Vitamin A (G. Mackinney). 

H. A. KREBS 
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ENDEAVOUR 


Buchbesprechungen 


OKTOBER 1961 


Gitmour, D.: The Biochemistry of Insects. 
xu1+ 343 S. Academic Press Inc., New 
York; Academic Books Ltd., London. 
1961. 64s. 

Dies ist das erste Buch iiber Insekten- 
biochemie, und sein Erscheinen ist 
willkommen, da dies Gebiet in neuerer 
Zeit viel aktiver geworden ist. Der 
Verfasser hat es unternommen, die 
Chemie der Insekten als Organismen 
zu beschreiben, eher als die Chemie der 
Reaktionen, und er hat dies erreicht, 
indem er die verschiedenen biochemi- 
schen Prozesse mit den Besonderheiten 
der Insektenphysiologie und -biologie 
in Beziehung setzt. Das Ergebnis ist 
ein sehr lesbares Buch. 

Mehr als die Halfte des Buches ist 
verschiedenen Gesichtspunkten der 
Energieerzeugung gewidmet, und in 
diesen Kapiteln sehen wir deutlich, 
wie die meisten Prozesse 4hnlich denen 
bei anderen Tieren sind, aber mit 
wichtigen Unterschieden im Detail, 
wie in der Glykolyse und der Atmungs- 
kette. Der Rest des Buches befaBt sich 
hauptsachlich mit dem Zwischenstoff- 
wechsel der Kohlehydrate, Lipide und 
Stickstoffverbindungen, einschlieBlich 
Ubersichten iiber die Komponenten 
der Insektenkutikula und die Theorien 
der Kutikulabraunung. 

A. N. CLEMENTS 


BOTANIK 


Hacerup, O. und Peterson, V.: 
Botanisk Atlas, Bd. u. (Englische Uber- 
setzung von Carter, H. Gilbert). 
299S. Ejnar Munksgaard, Kopen- 
hagen. 1960. D.Kr. 76. 

Dies ist der Begleitband zu Bd. 1 
derselben Verfasser, der im Juli 1957 
in ENpEAvouR besprochen worden ist. 
Er dehnt das Werk auf die Koniferen 
und vaskularen Kryptogamen aus und 
ist nach dem gleichen allgemeinen Plan 
und mit den gleichen Vorziigen wie 
sein Vorganger ausgefiihrt. Die Unter- 
lassung, die VergréBerung der Zeich- 
nungen anzugeben, die im vorange- 
henden Band bemerkt worden war, ist 
in diesem gut gemacht, was seine Niitz- 
lichkeit in hohem MaBe erhéht. Etwa 
die Halfte der danischen Arten von 
Moosen und Lebermoosen sind illu- 
striert und alle Lykopoden, Schachtel- 
halme und Koniferen. Wie vorher 
sind Habituszeichnungen gegeben (die 
Baume werden nur durch _ kleine 
SchéBlinge dargestellt) meist von fri- 
schem Material, und vergr6Berte Ein- 
zelteilzeichnungen werden gegeben, wo 
es erforderlich ist. Es findet sich mehr 
Begleittext als im ersten Band. Er 


besteht im wesentlichen aus einer Be- 
schreibung jeder der illustrierten Grup- 
pen und wird in parallelen Spalten auf 
Danisch und Englisch gegeben. SchlieB- 
lich findet sich ein Abschnitt phylo- 
genetischer Spekulation mit beson- 
derem Bezug auf den Ursprung des 
Samenhabitus. Es ist bedauerlich, daB 
in den Illustrationen einiger Gruppen, 
wie der Laubmoosen, die tibliche Klar- 
heit des Umrisses durch eine Unbe- 
stimmtheit getriibt ist, die vieles der 
Einbildung uberlaBt. Trotzdem haben 
die Verfasser mit der Fertigstellung des 
zweiten Bandes die Dankesschuld er- 
héht, zu der ihnen die Botaniker 
verpflichtet sind. W. O. JAMES 


ZOOLOGIE 
GrassE, P.-P. (Herausgeber): Traité de 
Xoologie, Bd. v, Teil 2: Bryozaires, 


Brachiopodes, Chétognathes, Pogonophores, 
Mollusques. 1168S. Masson et Cie, 
Paris. 1960. Gebunden, NFr. 190; 
broschiert, NFr. 180. 

Dieser Band, der zweite von drei, die 
sich mit wirbellosen Tieren zwischen 
Platyhelminthen und Nematoden auf 
der einen Seite und Arthropoden auf 
der anderen Seite befassen, halt das sehr 
hohe Niveau dieses groBartigen Werkes 
aufrecht, das jetzt nahezu vollendet ist. 
Sowohl Textfiguren wie Tafeln sind 
Muster von Klarheit. 

Die Bryozoen werden in einem 
Kapitel von annahernd 300 Seiten voll 
behandelt von Paul Brien, worauf ein 
Bericht iiber ihre fossilen Vertreter von 
Emil Buge folgt. Hierauf folgen 
Kapitel tiber spatere und __fossile 
Brachiopoden von Paul de Beauchamp 
bezw. Jean Roger, in denen neuere 
Arbeiten iiber Nahrungsstréme und 
Embryologie gut zusammengefaBt sind, 
und der Bau, die Klassifizierung und 
Entwicklungsgeschichte der Gruppe 
griindlich beschrieben werden. Der 
Abschnitt uber Chatognathen, auch 
von Paul de Beauchamp, scheint etwas 
kurz zu sein, und es hatte sicher viel 
mehr iiber die groBe dkologische 
Wichtigkeit dieser Tiere im Plankton 
aller Meere gesagt werden kénnen. 

Das Kapitel von einigen 100 Seiten 
iiber die erst vor kurzem festgestellten 
Pogonophoren ist von besonderem 
Wert. Es ist von A. W. Iwanow von 
der Universitat Leningrad, der aner- 
kannten Autoritat fiir diese Tiere. 

Der Rest des Bandes, etwas iiber 500 
Seiten, behandelt die Mollusken auBer 
Gastropoden, Scaphopoden und Ce- 
phalopoden, die das Thema des 3. 
Bandes bilden werden. A. Portraann 
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behandelt den allgemeinen Charakter 
des Phylums, und man kénnte bean- 
standen, daB er die verschiedenen 
Symmetrien des Kérpers und des 
Mantels nicht bemerkt hat, die einen 
Schliissel zum Verstandnis der groBen 
Mannigfaltigkeiten der Formen inner- 
halb der Mollusken bilden. E. Fischer- 
Piette und A. Franc behandeln in sehr 
angemessener Weise die Aplacophoren 
und Polyplacophoren, wahrend die 
Monoplacophoren von H. Lemche und 
K. G. Wingstrand, den gemeinsamen 
Verfassern der neuen Beschreibung der 
Neopilina, behandelt werden. Der Wert 
einiger ihrer funktionellen Folgerungen 
mu8 auf eine wahrscheinlich bald erfol- 
gende Nachprifung lebender Exem- 
plare warten. P. Manigault behandelt 
kurz die Schale, und dann behandelt 
A. Franc die groBe Klasse der Bivalvien. 
Da meine Arbeiten mit denen meiner 
Mitarbeiter in diesem Kapitel stark 
hervortreten, kann ich sagen, daB 
moderne Arbeiten gut umrissen und gut 
illustriert sind. Obwohl der dauernde 
Gebrauch von Pelseneers Klassifizie- 
rung schwerlich verteidigt werden kann, 
enthalt der groBe systematische Ab- 
schnitt ausgezeichnete Beschreibungen 
von Uberfamilien und Familien. 

C. M. YONGE 


TECHNOLOGIE 
RysHKEwitcH, E.: Oxide Ceramics, 
Physical Chemistry and Technology. 
4728S. Academic Press Inc., New 
York; Academic Press Inc. (London) 
Ltd., London. 1960. $16. 

Die in diesem Buch enthaltenen In- 
formationen k6énnten viel klarer in 
etwa einem Drittel der Anzahl der 
benutzten Seiten dargeboten werden. 
Die ersten 68 Seiten sind eine allge- 
meine Einfiihrung in die Oxydkeramik; 
darauf folgen Kapitel iber Aluminium- 
trioxyd (150 Seiten), Spinell (23 Seiten), 
Magnesiumoxyd, Berylliumoxyd, Zir- 
konoxyd und Thoriumoxyd und Cer- 
oxyd und ein kurzer Abschnitt Uber 
Oxydmetall- und Oxyd-Carbidkeramik. 
Das Autorenregister ist umfassend und 
das Sachregister ausreichend. Das Buch 
scheint in erster Linie an die gerichtet 
zu sein, die sich mit der Entwicklung 
oxydkeramischer Gegenstande befassen, 
und als Quelle fiir Daten und Fiihrer zur 
Literatur wird es niitzlich sein. Es 
finden sich viele niitzliche Winke uber 
die Herstellung oxydkeramischer Ge- 
genstande; auf diesem praktischen 
Gebiet hat der Verfasser bemerkens- 
werte Beitrage geleistet. 

R. W. DOUGLAS 


Buchnotizen 


(Diese Notizen sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


PoweELL, J. L. und Crasemann, B.: 
Quantum Mechanics. x + 495 S. Addison- 
Wesley Publishing Co. Inc., Reading, 
Mass. 1961. 74s. 

Dies ist eine Einfiihrung in die 
Quantenmechanik, bestimmt fiir Stu- 
denten héherer Semester an Universi- 
taten. Es bezweckt, die physikalische 
Grundlage des Gegenstandes zu beto- 
nen, ohne die Mathematik zu vernach- 
lassigen. Es finden sich unter anderem 
Kapitel iiber den Ursprung der Quan- 
tentheorie, die Schrédingergleichung, 
Operatoren und Eigenfunktionen, Ma- 
trizenmechanik, St6rungstheorie und 
identische Elementarteilchen. 


Gorter, C. J. (Herausgeber): Progress 
in Low Temperature Physics, Bd. m1. 
xu1+ 495 S. North-Holland Publishing 
Co., Amsterdam. 1961. 


Band 11 ist wie die ersten beiden eine 
Sammlung von Ubersichtsartikeln, die 
fir Forschungsarbeiter bestimmt ist. 
Einige der Kapitel sind: Wirbellinien 
in fliissigem Helium nm von W. F. 
Vinen, die Natur des A-Ubergangs bei 
fliissigem Helium von M. J. Bucking- 
ham und W. M. Fairbank, neuere 
Entwicklungen in Supraleitung von 
K. W. Taconis, Festkérpermaser von 
N. Bloembergen und einige Festkérper- 
Gasgleichgewichte bei niedrigen Tem- 
peraturen von Z. Dokoupil. 


Wuirte, J. H.: A Reference Book of 
Chemistry. 302 S. University of Lon- 
don Press Ltd., London. 1960. 21s. 

Dies Buch ist als Erganzung zu den 
in den héheren Schulklassen benutzten 
Lehrbiichern gedacht. Die Abschnitte 
enthalten: Definitionen und Erklarun- 
gen wichtiger Ausdriicke, benannte 
organische Reagentien und Priifungen, 
benannte anorganische Reagentien und 
Priifungen sowie benannte organische 
Reaktionen. 


Haiti, W. H. und R. R. Jr.: 
Principles of Physical Chemistry. x + 607 S. 
Oliver and Boyd Ltd., Edinburgh. 
1960. 30s. 

Dieses Buch entwickelt zuerst die 
Thermodynamik und dann chemische 
Physik; es ist fiir den Gebrauch an 
Universitaten bestimmt. Die ganze 
grundlegende physikalische Chemie 
wird behandelt mit Kapiteln iiber, 
unter anderem, das erste Gesetz der 


Thermodynamik, chemisches Gleich- 
gewicht in gasformigen Systemen, 
Entropie und das dritte Gesetz der 
Thermodynamik, Phasendiagramme, 
Kernchemie, Photochemie und Strah- 
lungschemie. 


Grappon, D. P.: An Introduction to Co- 
ordination Chemistry. vu+111 S. Per- 
gamon Press Ltd., Oxford. 1961. 25s. 


Die Fortschritte der letzten zwei 
Jahrzehnte werden in diesem Buch 
behandelt, das auch ein kurzes Kapitel 
uber die Friihgeschichte der Koordina- 
tionschemie enthalt. Es finden sich 
auch Kapitel iiber Polymerisation und 
Koordinationssattigung, die Stabilitat 
von komplexen Salzen und Karbonyle 
und 1-Komplexe. 


Hats, L. M. und Mace, K. (Heraus- 
geber): Handbuch der Papierchromato- 
graphie, Bd. u, Bibliographie und Anwen- 
dungen. xxtv+726 S. Gustav Fischer 
Verlag, Jena. 1960. DM 44. 

Dieser zweite Band eines ausgedehn- 
ten Werkes iiber Papierchromato- 
graphie besteht aus einer umfassenden 
klassifizierten Bibliographie von 10 290 
Punkten, hauptsachlich aus den Jahren 
1943-56. Das Buch enthalt erstens 
einen allgemeinen Teil, der die Ge- 
schichte, allgemeine Ubersichten und 
Biicher, die Theorie und Verfahren der 
Chromatographie und praparative 
Chromatographie behandelt, und zwei- 
tens einen speziellen Teil, der Ab- 
schnitte iiber die Chromatographie von 
Gruppen von Verbindungen enthalt, 
z. B. die Phenole und verwandte Sub- 
stanzen, organische Sauren, Steroide. 
Die Abschnitte selbst sind weiter unter- 
teilt in Verfahren und Anwendungen 
und werden durch kurze einfiihrende 
Textabschnitte eingeleitet. 


Modern Chemical Processes, Bd. vt. 
Herausgegeben von ,,Industrial and 
Engineering Chemistry“. 126 S. Rein- 
hold Publishing Corporation, New 
York; Chapman and Hall Ltd., Lon- 
don. 1961. 48s. 

Diese Reihe bezweckt, die Verfahren 
der amerikanischen chemischen Tech- 
nologie, ihre Prinzipien, ihre Anlagen, 
ihre Wirtschaftlichkeit und ihre Zu- 
kunft zu beschreiben. Einige der in 
diesem Band beschriebenen Verfahren 
sind: die Herstellung grundlegender 
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Silikoneprodukte, der Gebrauch von 
Grignard-Reagentien, die Herstellung 
spezialisierter oberflachenaktiver Rea- 
gentien und die Herstellung von 
Acrylaten und Methacrylaten. 


Wa ker, E. H.: A Bibliography of Eastern 
Asiatic Botany. xL+552 S. Ameri- 
can Institute of Biological Sciences, 
Washington, D.C. 1960. $18,50 fiir 
Individuen und _ industrielle Biblio- 
theken, $16,50 fiir Mitglieder des 
AIBS und alle anderen Bibliotheken. 
Die urspriingliche Bibliographie, die 
von E. D. Merrill und E. H. Walker 
zusammengestellt war, wurde 1938 
ver6ffentlicht und umschloB die Lite- 
ratur bis Ende 1936. Der vorliegende 
Band dehnt die Zusammenstellung bis 
zum Ende von 1958 aus. Der Verfasser 
erklart, Japan und_besonders 
China nicht vollig herangezogen wer- 
den konnten wegen der Kriegszer- 
st6rung einiger Bibliotheken in Tokio 
und wegen mangelhafter Literaturver- 
teilung in China wahrend des Krieges. 


Non-convertible Coatings. Herausgege- 
ben von The Oil and Colour Chemists 
Association. 326 S. Chapman and 
Hall Ltd., London. 1961. 30s. 


Der Hauptzweck diese Buches ist, 
den Studenten zu helfen, sich auf den 
die nicht umwandelbaren Uberziige 
behandelnden Teil des City and. Guild- 
Examens in Farbentechnologie vorzu- 
bereiten. Das Buch enthalt Kapitel iiber 
Nitrocellulose, Weichmacher, Lacke, 
Celluloseacetat, synthetische thermo- 
plastische Lackharze und Spritlacke. 


McKenzie, A. E. E.: The Major 
Achievements of Science, Bd. 1. xXvI+ 
368 S. Bd. nm. xu+195 S. Cambridge 
University Press, Cambridge 1960. 
Bd. 1. 30s. (Schulausgabe 20s.) ; 
Bd. 1. 17s. 6d. (Schulausgabe 12s. 6d.). 


Der Verfasser bezweckt, dem hu- 
manistischen Studenten eine gewisse 
Kenntnis der Naturwissenschaften zu 
vermitteln. Er gibt einen Uberblick 
iiber naturwissenschaftliche Entdek- 
kungen in Kapiteln wie ,,Der Blut- 
kreislauf“, ,,Feldphysik‘‘ und_ ,,Die 
Keimtheorie der Krankheiten‘* und 
iiber den geschichtlichen Hintergrund. 
Der 2. Band besteht aus Ausziigen, 
aus den Schriften hervorragender 
Wissenschaftler. 
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Unsere Mitarbeiter 


A. F. WAGNER 

A.B., M.A., Ph.D. 
1922 in Jersey City geboren und an den 
Universitaten vony New York und 
Princeton er 1951 den 
Doktorgrad erhielt. Er trat dem 
Forschungsstab von Merck and Co. 
Inc. bei, nachdem er die Universitat 
verlassen hatte. Seine Hauptinteressen 
liegen in der Synthese und den Bezie- 
hungen zwischen Struktur und Aktivi- 
tat von Naturprodukten; er nahm an 
der ersten erfolgreichen Synthese der 
Mevalonsaure Teil. 


K. FOLKERS 
B.S., Ph.D. 

1906 in Decatur, Illinois, geboren und 
an den Universitaten von Illinois und 
Wisconsin ausgebildet, wo ihm 1931 
der Doktorgrad verliehen wurde. 1931- 
1934 war er Post-Doctorate Research 
Fellow an der Yale Universitat. Er trat 
1934 bei Merck and Co. Inc. ein; seit 
1936 ist er Direktor der Forschungs- 
abteilung. Seine Interessen betrafen 
die Chemie therapeutischer Mittel wie 
Alkaloide, Vitamin B6, Pantothensaure. 
Seine neuerlichen Studien fiihrten zur 
Entdeckung der Mevalonsaure, und er 
hat Forschungen iiber die Chemie der 
Koenzym-Q-Gruppe betrieben. Er er- 
hielt die Perkin Medaille der Society 
of Chemical Industry und ist zum 
Prasidenten der American Chemical 
Society gewahlt worden. 


SIR EDWARD BULLARD 

M.A., Sc.D., F.R.S. 
1907 geboren und am Clare College, 
Cambridge, ausgebildet. Er begann 
1929 Forschung unter Lord Ruther- 


ford und arbeitete iiber die Zerstreuung 
langsamer Elektronen in Gasen. 1931 
nahm er Geophysik auf und arbeitete 
experimentell iiber Schwerkraft, Seis- 
mologie und die Messung von Warme- 
stro6mung auf dem Land und in der 
See. 1950 bis 1955 war er Direktor des 
National Physical Laboratory und ist 
jetzt Dozent der Geophysik an der 
Universitat Cambridge. Er hat ausgie- 
big iiber den Ursprung des erdma- 
gnetischen Feldes und iiber Magneto- 
hydrodynamik geschrieben. 


M. H. PIRENNE 
M.A., Ph.D., Dr.Sc. 

1912 in Verviers, Belgien, geboren und 
an der Universitat Liittich ausgebildet. 
1942 bis 1945 betrieb er Forschungen 
uber Sehvermégen am Laboratorium 
von Sir F. C. Bartlett in Cambridge. 
1945 bis 1948 war er I.C.I. Research 
Fellow an der Universitat London, von 
1948 bis 1955 Dozent der Physiologie 
an der Universitat Aberdeen. Seit 
1955 ist er an der Universitat Oxford, 
wo er jetzt Universitatsdemonstrator in 
Physiologie ist. 1957 wurde er zum 
Vizeprasidenten des Comité Inter- 
national de Photobiologie gewahlt. 


V. A. EYLES 
D.Sc., F.RS.E., F.G.S. 

1895 in Bristol geboren und an der 
Universitat Bristol ausgebildet. 1920 
wurde er zum Geologen an der Geolc- 
gischen Aufnahme Grofbritanniens 
(Schottische Abteilung) ernannt und 
1945 als Bezirksgeologe an die Eng- 
lische Abteilung versetzt, ein Posten, 
den er bis zu seinem Riicktritt 1955 
innehatte. Er ist ein Griindungsmit- 
glied der British Society for the History 


of Science und Mitglied der History of 
Science Society (U.S.A.). Er hat 
Aufsatze iiber die Geschichte der 
Geologie zu einer Anzahl von Zeit- 
schriften beigetragen und von 1951 bis 
1956 Vortrage dariiber am University 
College, London und auch an den 
Universitaten von Kalifornien und 
Illinois gehalten. 


H. SJORS 
Fil.dr. 

1915 in Schweden geboren und an der 
Universitat Uppsala ausgebildet, wo 
er 1948 Dozent der Pflanzendkologie 
wurde. Spater brachte er drei Jahre 
an der Universitat Lund zu, und seit 
1955 ist er ,, Laborator“ in Forstbotanik 
an der Skogshégskola, Stockholm. Seine 
Hauptarbeit betraf die Okologie der 
Moorvegetation. Er hat auch Arbeiten 
iiber Humusbéden, die Pflanzengeo- 
graphie von Skandinavien und nordische 
Waldgegenden veréffentlicht, die durch 
altere Typen landlicher Verwaltung 
beeinfluBt sind, und er ist am Natur- 
schutz aktiv interessiert. 


F. F. HEYMANN 
B.Sc.(Eng.), Ph.D.(Eng.) 

1924 in Siidafrika geboren und von 
1940 bis 1945 an der Universitat 
Kapstadt ausgebildet. Bis 1947 ge- 
hérte er zum Stab der Universitat und 
ging dann nach England und trat bei 
Metropolitan-Vickers Ltd. als indu- 
strieller Forschungsphysiker ein. Seit 
1950 geh6rt er zum Stab des University 
College, London, wo er Dozent der 
Physik ist. Er hat ausgedehnt iiber Teil- 
chenbeschleuniger und Kernphysik 
hoher Energie veréffentlicht; wahrend 
der letzten drei Jahre war er mit For- 
schungen iiber Positronium beschaftigt. 


; 
yy 
3 
ee 
¥ 
“he 
236 


